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PREFACE 


Un ouvrage de synthese sur l’etat de 1’art de la regulation et de 
rautomatisme des systemes frigorifiques est particulierement 
bienvenu a une epoque oil tout (rarefaction du petrole et dere- 
glement climatique) incite a l’efficacite energetique. 

En effet, la regulation et l’automatisme ne se contentent pas de 
garantir la puissance frigorifique requise a la temperature 
souhaitee. Cela permet de reduire la consommation d’energie, 
de repondre aux aleas exterieurs (degivrage), d’anticiper les 
dysfonctionnements (purgeur) tout en limitant, le plus souvent, 
au maximum la quantite de fluide frigorigene. 

Cet ouvrage est d’autant plus utile que la production de froid 
contribue indirectement, dans tous les cas, a l’effet de serre a 
cause de l’energie consommee et directement, si le fluide frigori- 
gene a un pouvoir de rechauffement global non nul. Une regula- 
tion bien con^ue assortie d’un bon automate permettra de 
limiter l’impact environnemental negatif de la production du 
froid. 

Dans leur ouvrage, Rene Prigent et Mathieu Auclerc nous 
demontrent qu’il s’agit d’un savoir faire comparable a celui de 
l’accordeur de piano pour la musique. Lors d’un concert, un 
piano mal accorde va totalement nuire a la prestation de l’artiste. 
Ce detail technique a, de fait, toute son importance. De meme, 
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sans une bonne regulation et un bon automate, on con^oit aise- 
ment que les systemes frigorifiques, quels qu’ils soient, ne fonc- 
tionneront pas correctement. Ainsi, des meubles frigorifiques 
de vente dont la regulation est mal con^ue sont une catastrophe 
pour la grande surface qui va perdre des produits et. . . des clients. 
L’approche presentee par des hommes d’ experience et de terrain 
permet au professionnel, a fetudiant aussi bien qu’au pedagogue 
de decouvrir les notions essentielles de la regulation ainsi que les 
solutions actuelles. 

De plus, profitant de son experience pedagogique acquise au 
cours de ses nombreuses annees d’enseignement a FIFFI, Rene 
Prigent a su donner a cet ouvrage un souffle leger malgre la 
complexite du sujet traite. II demontre qu’il sait aller a l’essentiel 
par une presentation claire et precise. 

Rene Prigent et Mathieu Auclerc ont ainsi reussi a synthetiser 
dans un seul document ce qui se fait de mieux dans le domaine 
aussi bien pour le froid commercial (vitrines, etc.) que pour la 
climatisation des ambiances des grands commerces. Ils ont su, 
sans noyer le lecteur avec des details superflus, presenter de 
maniere tres pedagogique et accessible un sujet qui fait appel a 
une grande etendue de competences : thermodynamique, 

physique, mecanique, pneumatique, aeraulique et mecanique des 
fluides, automatisme, electricite, informatique, metrologie, etc. 

Un ouvrage a recommander chaudement aux professionnels aussi 
bien qu’aux etudiants et aux pedagogues. 


Francis Meunier 
Directeur de 11FFI 
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INTRODUCTION 


Qui douterait aujourd’hui du role de la regulation dans un 
systeme. 

Pour s’en convaincre, il suffit de faire l’analogie comparative avec 
la conduite d’une voiture qui peut etre souple avec des accelera- 
tions finement dosees, mais aussi brusque avec des accelerations 
sans discernement. La difference de ces deux modes de conduite 
donnant, en autre, une surconsommation et un vieillissement 
premature du materiel. 

Ainsi, il en va de meme des systemes frigorifiques et climatiques 
pour lesquels les besoins doivent etre en adequation avec la 
production afin d’obtenir le resultat de la grandeur recherchee 
(temperature, pression, hygrometrie, etc.). 

Une idee simpliste consisterait a utiliser des regulations elaborees 
pour obtenir des resultats dont la finesse ou l’element commande 
nest pas en correspondance avec le but recherche. 

Nous insistons sur le fait que les techniques simples sont aussi 
utiles que celles plus elaborees. Chaque technique doit etre utilisee 
avec reflexion. 

Il est important de noter que l’utilisation d’une technique simple 
ne rime pas avec une simplicite de raisonnement et peut meme 
faire l’objet d’une recherche complexe avant sa mise en oeuvre. 
Nous avons observe de nombreux ecueils a ce sujet. 
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La regulation n’est pas un axe se greffant a un systeme mais une 
part entiere du systeme qui doit imperativement s’inscrire dans 
un ensemble. 

La maitrise des techniques de regulation est l’element cle d’un 
systeme ce qui confere a l’intervenant dedie un statut particu- 
lier. II intervient lorsque Installation est finalisee ou en passe de 
l’etre mais cette maitrise necessite de nombreuses connaissances 
de part la pluralite des techniques qui definisse l’ensemble du 
systeme (frigorifique, climatique, mecanique, electronique, 
pneumatique, informatique. . 

Si les systemes regules peuvent faire l’objet de modelisation, il 
n’en reste pas moins vrai que la part liee a l’experience reste de 
mise. II est done necessaire d’etre attentif au point de vue des 
aines experimentes sur les techniques employees. A ce niveau, la 
difference entre la theorie et la pratique peut etre consequente. 
Cependant, il ne faut pas en deduire que la theorie est inutile. 
Bien au contraire, l’addition des deux (theorie et pratique) 
permet d’optimiser les resultats. 

Dans cet aide memoire, nous nous sommes efforces de decrire les 
methodes des plus simples au plus complexes. Comme indique 
precedemment, les techniques simples cachent souvent une 
bonne part de complexite. Nous attirons done l’attention du 
lecteur sur le risque d’une lecture trop rapide sur ces points. 

Nous avons emaille cet aide memoire de remarque via un 
symbole en fin de paragraphe ou de chapitre. Ces remarques ne 
sont bien entendu pas exhaustives mais il s’agit de celles qui nous 
paraissent les plus importantes. 

Le lecteur trouvera dans ce livre la majeure partie des systemes de 
regulation utilises dans le genie frigorifiques (au sens large du 
terme) integrant les circuits simples, les centralises employes dans 
le froid commercial mais aussi froid industriel et dans le genie 
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climatique. A ce titre, les techniques employees dans le froid 
commercial (voir menager) n’ont rien a envier a celles utilisees en 
froid industriel et toute segregation a ce niveau ne serait pas 
opportune. 

Enfin, nous esperons que ce modeste livre repondra aux interro- 
gations de base des lecteurs et leur donnera envie de parfaire leur 
connaissance dans ce domaine. 

Les Auteurs 
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1 • LES TYPES D' ACTION 
EN REGULATION 


La regulation est essentielle pour les circuits frigorifiques et 
permet de nombreuses actions necessaires au fonctionnement du 
systeme. La regulation peut egalement compenser un certain 
nombre de mauvais fonctionnements lies a la conception ou a la 
mise en oeuvre de ces circuits. Toutefois l’objectif principal est 
d’adapter au plus proche la production aux besoins. 

Le systeme mis en oeuvre pour la regulation est constitue princi- 
palement : 

— d’un capteur (temperature, pression, etc.), 

— d’un regulateur, 

— d’un organe de reglage. 

Le capteur va mesurer la grandeur a controler et envoyer l’infor- 
mation au regulateur. 

Le regulateur compare l’information avec le point de consigne 
(grandeur souhaitee). Le resultat de cette comparaison est appele 
ecart ou encore erreur. Le regulateur va appliquer un algorithme 
de regulation a l’erreur afin de pouvoir transmettre un signal a 
l’organe de reglage dont la fonction est d’agir sur une capacite 
dans le but in fine de corriger l’erreur. 
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L’organe de reglage peut etre une vanne de reglage, un compres- 
seur, etc. La maniere dont la grandeur mesuree est influencee par 
l’organe de reglage determine le type de boucle de regulation. On 
distingue : 

- La boucle ouverte : le capteur ne mesure pas la grandeur dans 
l’endroit oil l’organe de grandeur agit. L’utilisation d’une boucle 
ouverte peut etre due a la difficulte de mesurer la grandeur 
regulee (chauffage central d’un immeuble avec sonde exte- 
rieure par exemple) ou a la connaissance du systeme regule. 

— La boucle fermee : le capteur mesure la grandeur dans l’endroit 
ou l’organe de grandeur agit. Dans ce cas, on controle la grandeur 
souhaitee via l’erreur et on effectue les corrections necessaires au fil 
du temps (climatisation d’une piece avec une sonde d’ ambiance 
par exemple). 

Les regulateurs ont fortement evolue ces dernieres annees. Ces 
evolutions se sont traduites par des appareils moins chers, plus 
fiables et performants. Par ailleurs, des fonctions supplementaires 
qui relevaient de fonctionnalites avancees sont devenues commu- 
nement natives (port de communication avec les regulateurs elec- 
troniques par exemple). De meme, les fournisseurs proposent une 
large gamme dans laquelle la quasi-globalite des algorithmes est 
abordee. 

La figure 1.1 schematise un regulateur electronique avec une 
entree et une sortie. Le regulateur peut comporter un grand 
nombre d’entrees et de sorties avec plusieurs algorithmes permet- 
tant ainsi des fonctions diverses telles que la regulation de la 
temperature d’une chambre froide, la gestion des degivrages, les 
alarmes sur detection de seuil... 

Le regulateur peut disposer de sorties supplementaires (autres 
que pour l’organe de reglage) pour des fonctions telles que la 
recopie de lecture, l’alarme, la communication... 
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Les types d'action 
en regulation 


Dans la majorite des cas, falgorithme utilise est classiquement du 
Tout Ou Rien (TOR). L’ utilisation du TOR reste simple et 
s’ applique a un organe de reglage booleen (soit en service, soit a 
1’arret). Les regulateurs TOR sont generalement du type meca- 
nique mais pas seulement, et cette regulation apporte dans la 
large majorite des cas la satisfaction desiree. Cependant, on peut 
etre amene en fonction de F application a utiliser d’autres lois afin 
de minimiser ferreur. 

On fait alors frequemment appel a la regulation proportionnelle 
(P) qui commande un organe proportionnel (vanne deux voies 
ou trois voies par exemple). 

L’avenement et la generalisation de Felectronique ont permis 
d’aj outer des correcteurs a la regulation proportionnelle, en la 
matiere des fonctions integrates (I) et derivees (D). 

Dans certains cas (zone a risque d’explosion par exemple), on 
trouve des regulateurs pneumatiques. Comme leur nom findique, 
Felectricite est remplacee par un circuit d’air comprime, ce qui 
supprime les sources d’ignition. 

On peut rencontrer d’autres lois qui sortent du domaine de ce 
livre : la regulation auto-adaptative via, notamment, la regulation 
numerique par exemple. 


1.1 Regulation Tout Ou Rien 

La regulation Tout Ou Rien enclenche (Tout) ou arrete (Rien) 
forgane de reglage. Par consequent, on cherche a atteindre la 
grandeur souhaitee en utilisant l organe de reglage entre sa capa- 
cite maximale et minimale. 

II en resulte un encadrement qui sera d’autant plus consequent 
que les besoins seront disproportionnes a la production. II est 
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1 • Les types d'action 
en regulation 


entendu qu’un reglage d’encadrement faible generera, entre 
autres, des courts cycles sur l’organe de reglage. Cet encadrement 
est appele differentiel. 

Le regulateur se parametre en fixant un point de consigne et un 
differentiel. Le point de consigne correspond a la grandeur 
souhaitee (basse ou haute selon le regulateur). 

La figure 1.2 montre revolution sinusoidale de la grandeur en 
fonction du temps pour une regulation avec des caracteristi- 
ques de refroidissement. 



Figure 1.2 - Graphe des etats 
d'un regulateur Tout Ou Rien 


La courbe representant revolution de la grandeur dans le temps 
depasse l’encadrement schematise par les droites perpendiculaires 
a l’axe des abscisses. 

Ce phenomene est du aux differentes inerties du systeme engen- 
drees notamment par : 

— le temps de reaction du regulateur, 
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- le temps de reaction de l’organe de reglage et sa mise en tempe- 
rature (a l’arret comme a Fenclenchement). 

Par consequent, le resultat obtenu n’est pas reellement celui 
souhaite. 

On pourrait objecter qu’une des solutions consiste a diminuer la 
valeur du differentiel ; cependant, cette correction n’est valable 
que dans la limite du pompage du systeme, le pompage du 
systeme generant de toute maniere une oscillation de la grandeur 
en « stressant » l’organe reglage. Le differentiel est done un 
compromis entre l’absence de pompage et l’encadrement le plus 
faible de la grandeur desiree. 

II y a lieu de noter que certaines applications peuvent utiliser un 
differentiel consequent intrinsequement a leur fonctionnalite. A 
ce titre, on peut citer des applications avec le thermostat de fin de 
degivrage (chapitre 9, « Degivrage ») ou encore le refrigerateur 
electromenager classique a deux compartiments sur un seul 
circuit frigorifique. 

1.2 Action proportionnelle (P) 

La regulation proportionnelle agit sur un organe qui accepte de 
s’ adapter proportionnellement, un variateur de vitesse par 
exemple. On peut done faire appel a cette regulation en fonc- 
tion de l’organe a commander ou parce qu’une autre regula- 
tion (TOR par exemple) ne donne pas la satisfaction souhaitee. 

L’algorithme proportionnel consiste a delivrer un signal propor- 
tionnel a l’organe de reglage en fonction de l’erreur (entre la 
consigne et la mesure). L’action proportionnelle est determinee par 
la bande proportionnelle fixant la valeur de l’erreur pour laquelle 
le signal de sortie est de 100 %. Le reglage d un regulateur 
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1 • Les types d'action 
en regulation 


proportionnel s’effectue en parametrant le point de consigne et la 
bande proportionnelle (ou le gain selon le regulateur). A 1'instar 
du differentiel de la regulation TOR, la valeur de la bande 
proportionnelle doit etre fixee a la valeur la plus faible obtenue 
sans phenomene de pompage. 

Majoritairement, le point de consigne est donne au signal a 0 % ; 
toutefois, certains fabricants considerent que le point de consigne 
est a 50 % du signal. On voit toute fimportance de se referer a la 
documentation du fabricant pour connaitre les points de reglage. 

Le signal a 0 % est obtenu avec une erreur de 0. Toutefois, la 
valeur de 0 % est relative et ne correspond pas forcement a un 
signal a 0 % (le signal 4-20 mA donne 4 mA a 0 % par exemple). 

La figure 1.3 indique un signal proportionnel destine a comman- 
der une vanne trois voies sur une batterie alimentee en frigo- 
porteur negatif. II y a lieu de noter que le signal croit avec 
faugmentation de la grandeur mesuree : revolution est dite 
« directe » (refroidissement). Lorsque le signal decroit avec l’aug- 
mentation de la grandeur mesuree, Involution est dite « inverse » 
(chauffage). 

Certains regulateurs permettent d’effectuer des evolutions 
directes et inverses ; d’autres ont un fonctionnement fige selon 
Tune ou l’autre de ces evolutions. 

■ Erreur remanente (ou statique) 

La regulation proportionnelle agit en permanence proportion- 
nellement a la valeur de ferreur (soit en decalage). Par ailleurs, 
les besoins trouvent une compensation via la capacite de 
l’organe de reglage. Par consequent, les besoins vont rentrer au 
fil du temps en adequation avec la capacite de Porgane de 
reglage et done figer dans le temps la valeur de l’ecart. 
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1.2 Action proportionnelle (P) 


Puissance 



A titre d’exemple, si on considere dans le schema precedent que 
la vanne est ouverte a 50 % et quelle delivre exactement de quoi 
compenser les deperditions necessaires, la grandeur mesuree sera 
figee a - 7,5 °C. 

Cette erreur est appelee erreur remanente ou erreur statique et 
sera presente des que les besoins seront superieurs a 0 %. L’ erreur 
remanente est prejudiciable dans le cas oil Ton souhaite 
s’approcher le plus pres possible de la grandeur au signal a 0 %. 
II sera done necessaire d’utiliser des fonctions supplementaires 
pour limiter voire annihiler cette erreur. 

i 
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Remarque 

Si la valeur de l’erreur est superieure a la bande proportionnelle, on peut 
en deduire que les besoins sont superieurs a la capacite de la production. 
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1.3 Action integrale (I) 

La fonction integrale est focalisee sur le traitement de ferreur 
remanente. Cette fonction mathematique bien connue est rendue 
possible grace a felectronique des regulateurs. L’erreur remanente 
va etre moyennee suivant un temps donne et un signal correctif 
va s’ajouter au signal proportionnel. 

On cherche done a « destabiliser » le signal par un ajout : Forgane 
de reglage augmente alors sa capacite pour que l’erreur se reduise 
puis s’annule. Toutefois, cette action est lente et ne s’effectue qu’au 
fil du temps. 

Le reglage de la fonction integrale porte sur le temps d’integration. 
Une valeur trop faible engendrera des instabilites du systeme 
alors qu’une valeur trop elevee annulera faction de f integrale. 

A noter 

II est a signaler qua la mise en service dune installation, Terreur est tres 
elevee et risque de generer une action integrale disproportionnee. 

Cette action peut se solder par un depassement de consigne. Aussi afin d’eviter 
ce type de phenomene, les regulateurs suppriment generalement Taction de 
Tintegrale lorsque Terreur est superieure a la bande proportionnelle. 


1.4 Action derivee (D) 

Si faction de f integrale resout dans le temps les erreurs remanentes 
liees a la regulation proportionnelle, il n’en reste pas moins qu’il 
s’agit to uj ours d’une action de correction a posteriori. De meme, 
nous avons vu precedemment que faction proportionnelle reagit 
a une erreur. Il n’y a done aucune anticipation dans le cas d’une 
boucle fermee et on ne reagit que face a un constat d’erreur. 

La fonction derivee a pour objet de traiter ce point en calculant, 
via le regulateur electronique, la variation dans le temps de 
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1.5 Action proportionnelle, 
integrale et derivee (PID) 


l’erreur (fonction mathematique derivee). Le resultat de ce calcul 
donne une correction au regulateur afin que l’organe de reglage 
fournisse plus de capacite. L’ action derivee devient nulle lorsque 
l’erreur devient constante. 

Le reglage de la fonction porte sur le temps de derivee. Un temps 
egal a 0 donnera une action nulle et un temps eleve generera une 
action consequente. Compte tenu que la fonction derivee est une 
action rapide due a la variation de ferreur dans le temps, on con^oit 
que la representativite de la grandeur mesuree est fondamentale. 

Aussi, la mesure devra etre absente de bruits parasites qui pour- 
raient etre la source d’instabilites de fonctionnement. De meme, 
un mauvais filtrage de la grandeur mesuree rendra caduque la 
fonction. A foppose de la fonction integrale, la fonction derivee 
peut etre active hors bande proportionnelle. 

1.5 Action proportionnelle, integrale 
et derivee (PID) 

Un regulateur PID a pour fonction les trois actions suivantes : 

— proportionnelle, 

— integrale, 

— derivee. 

Pour un regulateur PID, il existe plusieurs possibilites d’associer 
les actions integrales et derivees a la regulation proportionnelle. 
On note : 

- PID serie, 

- PID parallele, 

- PID mixte. 

Les figures ci-apres representent ces differentes architectures. 
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integrate et derivee (PID) 
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1.6 Expression mathematique 
d'un PID mixte 

1.6.1 Action proportionnelle 

Y-C = K p cp 

avec : 

Y = signal de sortie 

C = signal de sortie pour un ecart egal a 0 
K p = constante de proportionnalite 

cp = ecart entre le point de consigne et la grandeur mesuree 

1.6.2 Action proportionnelle et integrate 

Y-C - K p cp + Kp/ti 1 cpdt 

avec : 

Y = signal de sortie 

C = signal de sortie pour un ecart egal a 0 
Kp = constante de proportionnalite 

(p = ecart entre le point de consigne et la grandeur mesuree 
ti = temps d’integration 

1.6.3 Action proportionnelle, integrate et derivee 

Y-C = Kp.cp + Kp/ti. j cpdt + Kp.td.dcp/dt 

avec : 

Y = signal de sortie 

C = signal de sortie pour un ecart egal a 0 
K p = constante de proportionnalite 

cp = ecart entre le point de consigne et la grandeur mesuree 
ti = temps d’integration 
td = temps derive 
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1.7 Methode Ziegler Nichols 
(boude fermee) 


1.7 Methode Ziegler Nichols 
(boude fermee) 

La modelisation de systeme debouchant sur les reglages d’un PID 
est fastidieuse et necessite des connaissances etendues. En 
pratique, les PID font souvent l’objet de reglages empiriques ou 
appellent a des methodes de reglage experimentales in situ. 

Une de ces methodes est celle de Ziegler Nichols, qui se base 
sur la limite de pompage du regulateur. Elle consiste a regler Kc 
(obtenue en limite de pompage) avec Ti : + °o et Td : 0. On 
mesure alors la periode Tc correspondante aux cycles de pompage 
obtenu. 



Figure 1.7 - Graphe representant la periode Tc 
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1.7 Methode Ziegler Nichols 
(boucle fermee) 


A l’aide du Kc et Tc, on applique les coefficients suivants en 
fonction du regulateur qui s’ applique au PID mixte a parametrer. 


Tableau 1.1 


Type de correcteur 

Gain Kp 

Ti 

Td 

Proportionnel 

0,5 xKc 

- 

- 

PI 

0,45 x Kc 

0,83 x Tc 

- 

PID 

0,6 x Kc 

0,5 xTc 

0,125 xTc 


I Exemple 

Si Kc : 2,5, on obtient Kp : 1,5. 

Si Tc : 6,3, on obtient Ti : 3,15 etTd : 0,7875. 
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2.1 Signaux 

Les signaux sont les valeurs de tension ou d’intensite qui rentrent, 
ou qui sortent, d’un regulateur ou d’un automate de programma- 
tion industriel. Les signaux proviennent de capteurs situes dans 
le milieu de la grandeur a mesurer ou servent a piloter des organes 
de reglages. 

On retrouve frequemment les signaux du type : 

- tension : 0/10 V, 0/5 V, etc. 

- intensite : 0-20 mA, 4-20 mA, etc. 

Les signaux en intensite sont moins sensibles a la distance (entre 
l’organe et le regulateur) et aux perturbations electromagnetiques. 
On retrouvera couramment ceux-ci en mesure de pression, ou 
autres, avec une preference marquee pour le 4-20 mA, qui permet 
de detecter que le capteur est hors service lorsque la valeur du signal 
devient inferieure a 4 mA ce qui nest pas le cas du 0-20 mA. 

II existe deux grandes families de capteurs : 

- Les capteurs actifs : les capteurs generent leur propre signal. 
Ils disposent de plusieurs bornes de raccordement dont deux 
servent a alimenter le capteur (certains regulateurs ont une 
borne d’alimentation commune avec une borne de signal). 
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- Les capteurs passifs : le regulateur ou 1’ automate genere dans 
ce cas le signal. Les capteurs ne disposent que de deux bornes 
de raccordement pour le signal. 

II est necessaire d’etre prudent dans le choix du capteur en fonc- 
tion du regulateur ou de l’automate sur lequel celui-ci sera 
raccorde. En effet, si certains appareils sont selectifs, soit passifs 
soit actifs, d’autres necessitent, comme dans le cas d’automate, de 
choisir la carte d’entree adaptee. Par ailleurs, le raccordement 
differe entre un capteur passif et un capteur actif. 

I Remarque 

Cette difference est notable et essentielle dans un capteur d’intensite. 


Automate 


Automate 


Capteur 

Passif 


A 




< 

1 + 




A 


Alimentation 


A A 





Capteur 

Actif 

< 

> + < 

t 4 

► - 
► 





A A 

Alimentation 


Figure 2.1 - Difference entre les types de capteurs actifs et passifs 
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2.2 Capteurs 

Les capteurs sont essentiels a la regulation. Ils vont servir a mesurer 
la grandeur a reguler et transmettre le signal a l’organe comparateur. 
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La precision obtenue de la valeur regulee est une chaine compre- 
nant le capteur, le comparateur, Torgane de commande sans 
omettre les lois adequates pour obtenir un bon resultat. Toute- 
fois, cette chaine commence par le debut, c’est-a-dire le capteur, 
et le resultat obtenu ne peut pas etre optimum si le capteur choisi 
ne convient pas dans rutilisation que Ton souhaite en faire et ce, 
notamment, en ce qui concerne sa plage. 

2.2.1 Temperature 

■ Thermocouples 

Le thermocouple est constitue de deux conducteurs de metaux 
differents. Sous Taction d’un gradient thermique, ces metaux 
generent un mouvement d’electron qui engendre une force elec- 
tromotrice. L’ amplitude et la direction de cette force electromo- 
trice dependront de la temperature et du materiau constituant le 
thermocouple. 

Les deux conducteurs sont soudes a une extremite (appelee jonc- 
tion chaude) oil Ton souhaite effectuer la mesure. Les deux autres 
extremites sont raccordees a Telement mesurant la force electro- 
motrice. 

Les thermocouples permettent une large echelle de temperature 
et une souplesse dans sa presentation. Par ailleurs, la constante 
de temps est relativement faible et la mesure precise car elle est 
facilement localisable a la jonction chaude. 

Linconvenient majeur de ce type de sonde reside dans le besoin 
d’ avoir une compensation de temperature et de necessiter des 
cables d’extension pour les mesures de grande longueur. II est 
imperatif que les cables d’extension soient realises dans le meme 
materiau que le thermocouple, toutefois, dans certains cas 
d’ utilisation en plage de temperature reduite, ces cables peuvent 
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etre de materiaux differents specialement etudies afin d’obtenir 
une compensation de temperature. 

Les materiaux utilises pour les thermocouples doivent posseder 
une bonne stabilite Volt/Kelvin sur une plage de mesure etendue. 
Les constructeurs ont selectionne plusieurs combinaisons de 
conducteur pouvant couvrir une plage de - 20 °C a + 2 000 °C. 
Cependant, plusieurs thermocouples seront necessaires pour 
couvrir cette plage. 

Les materiaux utilises sont generalement constitues d’alliages de 
platine, rhodium, nickel, chrome et cuivre. 

Les tensions obtenues sont de l’ordre d’un a quelques dizaines de 
microvolts et ces valeurs varient plus au moins sur Tetendue de la 
plage du thermocouple. 

Les thermocouples existent sous differentes formes de presenta- 
tion : sonde a piquer, sonde a contact, sonde a enrouler, etc. Ils 
sont designes par des lettres donnees par convention internatio- 
nal (tableau 2.1). 

Etant donne quun thermocouple est un generateur electrique, la 
tension qu’il developpe peut etre utilisee pour alimenter un micro- 
voltmetre. 



Figure 2.2 - Principe du thermocouple sur un galvanometre 
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2.2 Capteurs 


Tableau 2.1 



Materiaux 

Tension (|j,V/K)* 

Plage 

Designation 

Polarite 

(+) 

Polarite 

(-) 

100 °C 

500 °C 

1 000 °c 

de temperature 
en °C 

R 

Pt- 

13 % RH 

Pt 

8 

10 

13 

0 a + 1 600 °C 

S 

Pt- 

10 % RH 

Pt 

8 

9 

11 

0 a + 1 550 °C 

B 

Pt- 

30 % RH 

Pt- 

6 % RH 

1 

5 

9 

+ 1 00 a + 
1 600 °C 

K 

Ni-Cr 

Ni-Al 

42 

43 

39 

0 a + 1 100 °C 

T 

Cu 

Cu-Ni 

46 

/ 

/ 

-100 a + 300 °C 

J 

Fe 

Cu-Ni 

46 

56 

/ 

+ 20 a + 700 °C 

E 

Ni-Cr 

Cu-Ni 

68 

81 

/ 

0 a + 800 °C 


* Jonction froide compensee a 0 °C. 


Cette methode de mesure etait utilisee il y a quelques annees. 
Elle consistait a utiliser un microvoltmetre dont la graduation 
etait modifiee afin d’afficher directement la temperature. 

La temperature des points de connexion du thermocouple au 
microvoltmetre faisait office de temperature de reference et il 
etait necessaire de compenser cette temperature pour ramener la 
mesure a une reference de 0 °C. 

Plusieurs methodes de compensation etaient possibles : soit de 
fa^on mecanique en modifiant la position de l’echelle de lecture 
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par exemple, soit de fa^on electrique en envoyant une tension en 
opposition dans le circuit de mesure. 

Aujourd’hui, les enormes progres realises en electronique permet- 
tent de disposer a faible cout d’appareils a affichage numerique 
de tres haute resolution et a compensation electronique integree. 

■ Resistances 

La resistance que presentent les conducteurs electriques est fonction 
de leur temperature. Cependant, fexploitation de cette caracte- 
ristique en thermometrie suppose que ce rapport est consequent 
et qu’il est lineaire sur la plage de temperature concernee. C’est le 
cas notamment du platine qui, bien qu’etant couteux, ne rentre 
en jeu dans le capteur que pour des quantites faibles. 

Pour que la resistance soit precise, la condition importante est que 
l’element platine reste a l’etat recuit en permanence. Ce parametre 
conduit les fabricants a integrer l’element sensible dans une 
protection mecanique a l’abri des chocs et des vibrations. Toute- 
fois, et ce notamment vis-a-vis des vibrations, les conditions 
d’installation devront respecter cette contrainte. 

I Remarque 

Dans les sondes platine, Felement sensible est volumineux et necessite 
d’etre manie avec soins. 

Les valeurs des sondes sont normalisees en termes de valeur et de 
precision. On trouve principalement dans le commerce les PT100 
et les PT1000 (le chiffre indiquant la valeur de la resistance 
ohmique a 0 °C). 

La difference notable de ces deux types de sondes porte sur 
l’influence de la resistance additionnelle de la ligne. Ainsi, avec 
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l’utilisation d’une sonde PT1000, la resistance ohmique de 
3 ohms des conducteurs de raccordement, represente 1 K alors que 
dans le cas d’une resistance PT100, cette meme valeur donne 8 K. 

II est a noter que : 

- 100 m de cable 0,73 mm 2 donnent une resistance classique de 
2,4 ohms ; 

- 100 m de cable 1,5 mm 2 donnent une resistance classique de 
1,2 ohm ; 

- 100 m de cable 2,5 mm 2 donnent une resistance classique de 
0,7 ohm. 

Le type de sonde et la methode utilisee pour effectuer des 
mesures avec les sondes dependent de la precision recherchee. 

Le pont de Wheatstone est, avec une sonde a deux fils, classique- 
ment utilise pour une precision standard. 



Figure 2.3 - Sonde deux fils 
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Pour la recherche de precision plus grande, on utilisera une sonde 
a trois fils ou a quatre fils. 




Figure 2.4 - Sonde trois et quatre fils 
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De plus, sa constante de temps est plus importante. 


Tableau 2.2 


PT 100 

PT 1 000 

°C 

Ohm 

°C 

Ohm 

°C 

Ohm 

°C 

Ohm 

0 

100,0 

0 

100,0 

0 

1 000,0 

0 

1 000,0 

1 

100,4 

- 1 

99,6 

1 

1 003,9 

-1 

996,1 

2 

100,8 

-2 

99,2 

2 

1 007,8 

-2 

992,2 

3 

101,2 

-3 

98,8 

3 

1 011,7 

-3 

988,3 

4 

101,6 

-4 

98,4 

4 

1 015,6 

-4 

984,4 

5 

102,0 

-5 

98,1 

5 

1 019,5 

-5 

980,4 

6 

102,3 

-6 

97,7 

6 

1 023,4 

-6 

976,5 

7 

102,7 

-7 

97,3 

7 

1 027,3 

-7 

972,6 

8 

103,1 

-8 

96,9 

8 

1 031,2 

-8 

968,7 

9 

103,5 

-9 

96,5 

9 

1 035,1 

-9 

964,8 

10 

103,9 

-10 

96,1 

10 

1 039,0 

-10 

960,9 

11 

104,3 

-11 

95,7 

11 

1 042,9 

- 11 

956,9 

12 

104,7 

-12 

95,3 

12 

1 046,8 

-12 

953,0 

13 

105,1 

-13 

94,9 

13 

1 050,7 

- 13 

949,1 

14 

105,5 

-14 

94,5 

14 

1 054,6 

- 14 

945,2 

15 

105,9 

-15 

94,2 

15 

1 058,5 

- 15 

941,2 
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Tableau 2.2 (Suite) 


PT 100 

PT 1 000 

°C 

Ohm 

°C 

Ohm 

°C 

Ohm 

°C 

Ohm 

16 

106,2 

- 16 

93,8 

16 

1 062,4 

- 16 

937,3 

17 

106,6 

-17 

93,4 

17 

1 066,3 

-17 

933,4 

18 

107,0 

-18 

93,0 

18 

1 070,2 

- 18 

929,5 

19 

107,4 

- 19 

92,6 

19 

1 074,0 

-19 

925,5 

20 

107,8 

-20 

92,2 

20 

1 077,9 

-20 

921,6 

21 

108,2 

-21 

91,8 

21 

1 081,8 

-21 

917,7 

22 

108,6 

-22 

91,4 

22 

1 085,7 

-22 

913,7 

23 

109,0 

-23 

91,0 

23 

1 089,6 

-23 

909,8 

24 

109,4 

-24 

90,6 

24 

1 093,5 

-24 

905,9 

25 

109,8 

-25 

90,2 

25 

1 097,3 

-25 

901,9 

26 

110,1 

-26 

89,8 

26 

1 101,2 

-26 

898,0 

27 

110,5 

-27 

89,4 

27 

1 105,1 

-27 

894,0 

28 

110,9 

-28 

89,0 

28 

1 109,0 

-28 

890,1 

29 

111,3 

-29 

88,6 

29 

1 112,8 

-29 

886,2 

30 

111,7 

-30 

88,2 

30 

1 116,6 

-30 

882,2 

31 

112,1 

-31 

87,8 

31 

1 120,6 

-31 

878,3 

32 

112,5 

-32 

87,4 

32 

1 124,5 

-32 

874,3 

33 

112,9 

-33 

87,0 

33 

1 128,3 

-33 

870,4 
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2.2 Capteurs 


Tableau 2.2 (Suite) 


PT 100 

PT 1 000 

°C 

Ohm 

°C 

Ohm 

°C 

Ohm 

°C 

Ohm 

34 

113,3 

-34 

86,6 

34 

1 132,2 

-34 

866,4 

35 

113,7 

-35 

86,2 

35 

1 136,1 

-35 

862,5 

36 

114,0 

-36 

85,9 

36 

1 139,9 

-36 

858,5 

37 

114,4 

-37 

85,5 

37 

1 143,8 

-37 

854,6 

38 

114,8 

-38 

85,1 

38 

1 147,7 

-38 

850,6 

39 

115,2 

-39 

84,7 

39 

1 151,5 

-39 

846,7 

40 

115,6 

-40 

84,3 

40 

1 155,4 

-40 

842,7 

41 

115,9 

-41 

83,9 

41 

1 159,3 

-41 

838,8 

42 

116,3 

-42 

83,5 

42 

1 163,1 

-42 

835,0 

43 

116,7 

-43 

83,1 

43 

1 167,0 

-43 

830,8 

44 

117,1 

-44 

82,7 

44 

1 170,8 

-44 

826,9 

45 

117,5 

-45 

82,3 

45 

1 174,7 

-45 

822,9 

46 

117,8 

-46 

81,9 

46 

1 178,5 

-46 

818,9 

47 

118,2 

-47 

81,5 

47 

1 182,4 

-47 

815,0 

48 

118,6 

-48 

81,1 

48 

1 186,3 

-48 

811,0 

49 

119,0 

-49 

80,7 

49 

1 190,1 

-49 

807,0 

50 

119,4 

-50 

80,3 

50 

1 194,0 

-50 

803,1 
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■ Thermistances 

Les thermistances sont frequemment employees dans lindustrie 
frigorifique pour de la mesure, de la regulation et de la securite. 
C’est un composant electronique bon marche et dont les formes 
sont tres variables : nus, disques, barrettes, ampoule de verre... 

On rencontre deux sortes de thermistances : 

- CTP : leurs resistances s’elevent avec l’augmentation de tempera- 
ture ; 

- CTN : leurs resistances diminuent avec faugmentation de 
temperature. 


E 



CL) 

cr 

£ 


cu 

Ol 

o 




Figure 2.5 - Graphes de 1'evolution de la resistance 
en fonction de la temperature 


devolution de la resistance en fonction de la temperature n’est ni 
lineaire (echelle logarithmique), ni constante. Elle necessite de ce 
fait une linearisation electronique dans la plage d’utilisation. 

Notons que femploi classique d’une CTP comme protection 
d’un moteur electrique de compresseur donne une securite 
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positive : la coupure de la sonde donne une resistance infinie, 
ce qui coupe le contact du relais de surchauffe. 

I Remarque 

On note que l’usage d une CTN donnerait une securite negative. 


■ La constante de temps 

Toutes les sondes ont des temps de reponse dont on doit tenir 
compte lorsque la temperature du milieu se modifie dans le 
temps. Le temps de reponse de la sonde, qui depend de sa fabri- 
cation, est baptise « Taux ». La valeur de Taux est definie par 
l’expression : 

x = M.Cp/K.S 

alors : 

K = coefficient d’echange. 

S = surface d’echange de la sonde. 

M = masse de la sonde. 

Cp = capacite calorifique des materiaux de la sonde 

Par ailleurs, on sait que : 

Q = K.S.(0f- e x ) = M.Cp.do x /dt 
0f = temperature du fluide mesure 
0 X = temperature de la sonde a t x 
0 O = temperature de la sonde a t 0 


On pose : 


y = 0f-0 x 
y = - e x’ 
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On obtient done : 


-w =y 

y/y = — 1 / x 
y = C.e-' /i: = e f -e x 

soit a t = 0, on a G x = 0 O d’ou C = 0f — 0 O 
d’ou = 6f— ((Of - 0 o )/e t/T ) 


On voit que la temperature de la sonde n’atteindra jamais reelle- 
ment la temperature du fluide dans laquelle la sonde se trouve. 

Or si t = x 


e x= e f- ((9f- 0 o )/e) 

soit (0 X — 0 O ) / (0f — 0 O ) = (e — l)/e soit 0,632 

Remarque 

Taux represente le temps mis par la sonde pour atteindre 63,2 % de la 
valeur de changement de temperature. On estime que la valeur de la 
sonde est atteinte au bout de 3 taux, ce qui represente 99,3 % de la valeur 
de changement. 

La masse et la chaleur massique du capteur sont imposees par la 
fabrication de la sonde ; toutefois, la resistance thermique est 
accessible, notamment vis-a-vis du positionnement de la sonde et 
des resistances de contact interposees entre l’element sensible du 
capteur et les intermediaires entre le milieu a mesurer. 

II y a lieu de noter que dans certaines applications, le temps de 
reponse est artificiellement augmente afin d’accroitre la stabilite 
de la regulation et d’eviter les contre reactions inutiles. 
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I Quelques valeurs de x 

- 3 a 30 secondes pour un liquide 
- 25 a 100 secondes pour de l’air 

■ La mise en oeuvre 

La mise en oeuvre de la sonde est essentielle pour obtenir le but 
escompte. 

Le positionnement doit etre representatif de la grandeur mesuree 
et beneficier du coefficient de convection optimum du milieu 
controle afin d’obtenir un temps de reponse faible. 

Par exemple, le montage d’une sonde dans une tuyauterie doit 
s’effectuer dans la veine principale du fluide. 

Dans le cas d’ utilisation de doigt de gant, il est necessaire d’utiliser 
une pate de contact afin de reduire les resistances parasites. Par 
ailleurs, les doigts de gant utilises en refrigeration doivent faire 
l’objet du plus grand soin afin d’eviter leurs ruptures par ecla- 
tement lie a la glace. Une des solutions a proscrire est futilisation 
d’huile pour remplir ceux-ci. 

I Remarque 

On effectuera, a la place, une obturation de fa^on hermetique du doigt 
de gant. 

2.2.2 Pression 

Les capteurs de pression sont tres utilises dans l’industrie frigo- 
rifique. On en trouve du cote HP et du cote BP et ils servent a la 
regulation ainsi qua la securite. 

Les capteurs utilises dans findustrie frigorifique doivent etre compa- 
tibles avec les fluides frigorigenes et avec les lubrifiants employes. 
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Les capteurs rencontres sont du type a cellule fermee ou le fluide 
controle est situe d’un cote d’une membrane. De l’autre cote se 
trouve un fluide en contact (par exemple de l’huile silicone) avec 
un element sensible. 

Lors d’une augmentation de pression du fluide controle, la 
membrane separative se deplace, ce qui diminue ou augmente la 
pression du fluide emprisonne sur l’element sensible. L’ element 
sensible convertit la variation de pression en signal electrique. 


Raccordements electriques 

Element sensible 
Fluide intermediate 

Membrane separative 
Fluide mesure 

Figure 2.6 - Schema de principe d'un capteur de pression 



Les capteurs de pression utilises sont couramment en 4-20 mA et 
en tension 1/5 V ou 0/10 V. Le signal de sortie est lineaire, selon 
la tolerance et l’hysteresis, a la plage du capteur. 

Toutefois, on rencontre des capteurs dits « ratio metrique » ou le 
signal de sortie est un pourcentage de la tension d’alimentation : 
par exemple pour une tension d’alimentation de 10 V : 

- signal minimum 10 % de la tension d’alimentation :1V; 

- signal maximum 90 % de la tension d’alimentation : 9 V. 
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Les pourcentages minimum et maximum dependent du capteur 
employe. 


Remarque 

Les capteurs sont compenses dans une plage de temperature donnee. 
Aussi un capteur dedie a la mesure de haute pression frigorifique devra 
etre compense dans une plage de temperature haute alors qu’un capteur 
pour des mesures de basse pression frigorifique devra etre compense dans 
une plage de temperature basse. 


2.2.3 Niveau de liquide 

II existe un grand nombre de controleurs de niveau dans l’industrie. 
Citons quelques exemples : 

- a flotteur, 

- a plongeur, 

- a palpeur, 

- a pression, 

- a bulle, 

- a sonde conductrice, 

- par electrode, 

- optoelectronique, 

- capacitif, 

- ultrasons, 

- radar. 
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2.2 Capteurs 


On retrouve frequemment en refrigeration : 

- controleur a flotteur, 

- controleur par electrode, 

- controleur optoelectronique. 

■ Controleur a flotteur 

II s’agit d’un flotteur mu par le liquide du niveau a controler. Le 

flotteur peut etre : 

- soit raccorde a un aimant qui enclenchera les contacts (mini 
et/ou maxi) via la force du champ magnetique genere a sa 
proximite ; 

- soit raccorde a un noyau evoluant a l’interieur d’une bobine et 
utilisant le principe de Hall. 

Le premier type est couramment utilise pour des niveaux de 

securite (niveau haut bouteille BP, niveau bas separateur d’huile, 

etc.). 



38 


Figure 2.7 - Controleur a flotteur 
(Doc Kubler France SA) 


Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


2 • Mesures 


2.2 Capteurs 



i i 

J ' I , 

k. • 



Figure 2.8 -Doc US RECO 

On trouve frequemment les controleurs a flotteur pour la regula- 
tion des niveaux d’huile des compresseurs a pistons. Dans ce cas, 
le flotteur est relie directement a un pointeau qui obture le 
passage d’huile a la montee de niveau. II est a noter que ce regula- 
teur est particulierement sensible au delta P d’huile. 


© 



Figure 2.9 - Doc HENRY 
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Une alternative de plus en plus usitee pour cette application 
consiste a remplacer ces controleurs a flotteur par des appareils 
electroniques. Ces controleurs electroniques s’apparentent plus 
a des regulateurs que des controleurs de part les differentes 
fonctions qui y sont associees : 

- alarme niveau bas et niveau haut, 

- gestion du niveau d’huile en agissant sur une vanne solenoi'de 
d’alimentation d’huile, 

- alarme du temps de remplissage d’huile trop long, 

- temporisation d’injection. 

I Remarque 

Ce type de controleur supporte de forts delta P d’injection. 



Figure 2.10 - Doc ALCO (Traxoil) 
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■ Controleur par electrode 

L’ element controleur est constitue de deux electrodes. Les deux 
electrodes sont soumises a une basse tension afin d’eviter les elec- 
trolyses. Lorsque les electrodes sont en contact ou hors contact avec 
le liquide a controler, Fintensite varie. Cette intensite est mesuree 
par un circuit electronique qui actionne un contact electrique. 

I Remarque 

Le niveau controle peut dependre fortement de la posidon des electrodes 
(horizontales, verticales ou intermediaires) dans l’element de detection. Pour 
eviter ce probleme, l’element de detection comporte frequemment un repere 
de montage. 


■ Controleur par optoelectronique 

La sonde contient une diode electroluminescente (emetteur de 
lumiere), un photo transistor (recepteur) et l’electronique corres- 
pondante. La sonde est constitute d’une pointe conique agissant 
comme un prisme. Le rayon emis par la diode situee d’un cote de la 
tete de la sonde, est reflechi vers le photo transistor situe de 1’ autre 
cote de la tete si le prisme est situe dans Fair. Le rayon est refracte 
dans le liquide si la sonde est immergee. 

Le circuit electronique actionne un contact electrique en fonc- 
tion de la refraction des rayons. 

On retrouve ce type de capteur pour des applications d’alarme de 
niveau de fluide frigorigene (reserve liquide par exemple). 

I Remarque 

Dans l’utilisation d’un detecteur optoelectronique pour le controle de 
niveau d’huile d’un carter de compresseur a pistons, le capteur peut etre 
plus ou moins sensible a l’emulsion. 
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Figure 2.11 - Doc US RECO 


2.2.4 Hygrometrie 

Les capteurs d’hygrometrie sont composes d’un element sensible 
en polymere a base de silicone qui utilise le principe de mesure 
capacitif. Ces capteurs integrent une sonde de temperature ce qui 
permet de realiser une compensation sur une echelle donnee 
donnant ainsi une precision de l’ordre de +/- 2 %. 

On utilise des solutions salines pour re-etalonner periodique- 
ment le capteur. 

I A noter 

II existe d’autres categories d’appareils permettant de mesurer la tempera- 
ture de rosee avec une tolerance sur la plage concernee de +/- 1 %. 
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2.2 Capteurs 


Raccordements electriques 


Element sensible 
Filtre 

V" V" \ 


Figure 2.12 - Schema de principe 
d'un capteur d'hygrometrie 


2.2.5 Debitmetre 

Les debitmetres se sont generalises ces dernieres annees avec, 
d une part, l’augmentation des installations a frigoporteur, et 
d’autre part, l’accroissement des equipements de metrologie des 
installations. 

Les debitmetres sont soit volumiques, soit massiques, soit les 
deux a la fois. Ils peuvent etre dedies exclusivement ou non a des 
liquides, des vapeurs ou des gaz. 

La liste ci-apres, non exhaustive, indique quelques debitmetres 
volumiques et massiques couramment utilises dans l’industrie. 

Dans les debitmetres volumiques, on trouve : 

- les debitmetres ultrasoniques (liquide), 

- les debitmetres a Coriolis (liquide, vapeur et gaz), 

- les debitmetres a venturis (liquide, vapeur et gaz), 

- les debitmetres a Vortex (liquide, vapeur et gaz), 

- les debitmetres electromagnetiques (liquide), 
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- les debitmetres a turbine (liquide, vapeur et gaz), 

- les debitmetres a tube Pitot (liquide, vapeur et gaz). 

Les debitmetres volumiques sont destines a mesurer et/ou controler 
le debit volumique dans Installation classique alors que, dans le 
cas du debitmetre massique, leur utilisation est principalement 
liee au domaine de la metrologie de laboratoire ou d’ applications 
pour lesquelles une grande precision est requise. 

Dans les debitmetres massiques, on trouve : 

- les debitmetres a Coriolis (liquide, vapeur et gaz), 

- les debitmetres a Vortex (liquide, vapeur et gaz), 

- les debitmetres massiques thermiques (gaz). 

L’objet du present document n’etant pas d’effectuer une explica- 
tion complete de tous les debitmetres existants, nous detaillerons 
cependant certains d’entre eux. 

■ Les debitmetres ultrasoniques (liquide) 

Ce type de debitmetre est frequemment utilise pour faire de la 
mesure d’audit car il s’agit d’une mesure non intrusive et dont la 
mise en place est relativement facile. 

Le principe de fonctionnement se base sur deux capteurs posi- 
tionnes a l’exterieur de la conduite oil circule le fluide dont on 
souhaite mesurer le debit. Un ultrason est envoye dans les deux 
sens d’un capteur a l’autre. La difference des temps de propaga- 
tion des ondes d’un sens a l’autre est directement proportionnelle a 
la vitesse d’ecoulement. 

En connaissant le diametre du tube et la vitesse du son dans le 
fluide mesure, on determine la vitesse. La difliculte de cette mesure 
reside souvent dans la connaissance de la vitesse du son dans le 
fluide mesure. 
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■ Les debitmetres a Coriolis (liquide, vapeur et gaz) 

Ce debitmetre est tres repandu dans Findustrie agroalimentaire, 
la pharmacopee, la chimie, la petrochimie, etc. 

II permet, grace a son integrateur de compensation de tempera- 
ture, d’obtenir des mesures supplementaires (temperature, debit 
volumique...). 

Comme tout element incorpore dans un circuit contenant un 
fluide en circulation, il faudra tenir compte de la perte de charge 
du debitmetre, de sa resistance a la pression, de la temperature 
d’emploi et du debit le traversant. 

La force de Coriolis est generee lorsquun systeme est simultane- 
ment soumis a des mouvements de translation et de rotation. 
Dans le debitmetre, la vitesse de rotation est remplacee par une 
frequence d’oscillation constante. 


Fc = 2.Am.(co.v) 


avec : 

Fc = force de Coriolis 
Am = masse deplacee 
to = vitesse de rotation 

v = vitesse radiale dans le systeme en rotation ou en oscillation 


La force de Coriolis depend de la masse deplacee et de sa vitesse 
soit du debit massique. Ce type d’appareil donne des mesures 
precises (de Fordre de +/— 0,1 % en debit massique). 


■ Les debitmetres a Vortex (liquide, vapeur et gaz) 

Le principe de mesure est base sur le cheminement des tour- 
billons selon Karman. Lorsquun fluide passe sur un corps 
perturbateur, des tourbillons se forment sur les cotes et se deta- 
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chent sous l’effet de l’ecoulement. La frequence de detachement 
de ces tourbillons est proportionnelle a la vitesse de passage 
moyenne et de ce fait au debit volumique pour Reynolds 
> 3 800 . 

Les variations de pression generees par les tourbillons sont 
transmises via des orifices lateraux aux corps perturbateurs. 
L’appareil contient un capteur qui convertit les differences de 
pression en impulsions electriques. 

Frequence de detachement des tourbillons : St.v/ d 

avec : 

St = nombre de Strouhal 
v = vitesse d’ecoulement 
d = largeur du corps perturbateur 

Les impulsions electriques sont transformers en signal de sortie. 

■ Les debitmetres electromagnetiques (liquide) 

II s’agit des debitmetres volumiques les plus utilises dans 
l’industrie car ils associent la precision avec un cout relative - 
ment bon marche. Ils sont utilises pour toutes les mesures avec 
des fluides conducteurs, car la technique repose sur le principe 
de la loi electromagnetique de Faraday. 

Le liquide represente le conducteur en deplacement dans le champ 
magnetique. La tension induite, proportionnelle a la vitesse 
d’ecoulement, est transmise a l’amplificateur par le biais de deux 
electrodes. Le convertisseur electronique transforme la tension en 
un signal de sortie. 
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2.2 Capteurs 


Bobine excitatrice 



Lignes de champ magnetique 
B 


Noyau magnetique 


Electrodes 


Figure 2.13 - Doc Endress+Hauser 
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3 • LES ORGANES MECANIQUES 

DE REGULATION 


Les organes mecaniques de regulation sont un grand classique 
des installations frigorifiques. Certains de ces appareils ont une 
conception eprouvee depuis plusieurs decennies. Ils peuvent etre 
utilises dans un role de securite ou de regulation. 

On distingue les appareils dedies a la securite ou la regulation en 
fonction du point de consigne pour Taction donnee. Ainsi, un 
appareil dont le point de consigne est le point de coupure porte 
le nom d’appareil a arret constant : il est generalement destine a 
la securite. En revanche, lorsque le point de consigne est Tenclen- 
chement, on appelle Tappareil a depart constant et on Taffecte 
generalement a la regulation. 

Les appareils de securite peuvent etre a rearmement automatique 
ou manuel. Dans ce dernier cas, il faudra une action manuelle 
(rearmement) pour desarmer Taccrochage mecanique du contact 
electrique. 


I Remarque 

On peut utiliser un appareil de securite pour une application de regulation 
si Tappareil est a rearmement automatique. Toutefois, il est necessaire de 
realiser les reglages en consequence. 
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3 • Les organes mecaniques 
de regulation 


3.1 Thermostat 


Comme tout appareillage electrique, il est imperatif de verifier 
l’intensite maximale admissible par le contact electrique selon 
l’application en : 

— courant alternatif inductif (un moteur par exemple) ou ohmique 
(une resistance par exemple), 

- courant continu. 

Outre l’aspect pouvoir de coupure, ces donnees influeront direc- 
tement sur la duree de vie du contact. Par ailleurs, les holders de 
l’appareil possedent une classification d’etancheite permettant de 
choisir le degre desire selon Implication voulue. 


3.1 Thermostat 

Le thermostat peut etre utilise pour des applications telles que : 

- reguler la temperature du medium a refrigerer, 

- controler la fin d’un degi vra g e > 



Figure 3.2 - 


1. Tige de reglage 
de la temperature 

2. Tige de reglage du differentiel 

3. Bras principal 

7. Ressort principal 

8. Ressort de differentiel 

9. Soufflet 

12.Systeme de contact 

15. Passage du cable 

16. Rupteur 

17. Bulbe/sonde 

Doc DANFOSS 
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- controler la temperature de refoulement, 

- reguler la temperature d’huile. 

En fonction du schema ci-dessus, on peut realiser le schema des 
forces en presence. 



Figure 3.3 - Schema des forces d'un thermostat 


■ Charge du bulbe 

La charge du bulbe peut etre diphasique (liquide/vapeur) ou 
gazeuse. 

On dit que la charge est « a franchissement d’ ambiance » pour le cas 
de la charge gazeuse car le bolder du thermostat peut etre plus froid 
que le bulbe sans le risque que le liquide migre dans le bolder. Si la 
charge liquide quitte le bulbe, ce dernier devient insensible a la 
grandeur a controler. 
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de regulation 


3.2 Pressostat 


3.2 Pressostat 

3.2.1 Pressostat simple 

Le pressostat simple est constitue d’un raccord permettant la 
prise de la grandeur a reguler. La plage de pression determine 
l’application de Fappareil. 

Le reglage du point de consigne, comme le differentiel, s’effectue 
par 1’ intermediate d’une molette ou vis de reglage permettant 
d’augmenter ou de diminuer la tension d’un ressort. 



Figure 3.4 -Doc DANFOSS 


Le schema des forces en presence est represente sur le schema 
ci-apres : 
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3.2 Pressostat 


O) 


o 


TO 

Q. 



O) 

CH 


l/l 

i/i 


u 
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Q. 


TK 



Figure 3.5 - Schema des forces d'un pressostat 


3.2.2 Pressostat plage neutre 

Les pressostats plage neutre sont particuliers car ils integrent une 
zone neutre. Cependant, d’aspect exterieur, ils ressemblent a des 
pressostats standard. 

4 



12.Ressort principal 

15.Tige principale 

16.Systeme de contact 

1 7. Rouleau d'entramement superieur 



4^- 


16 1 8. Bras de contact 

20. Rouleau d'entrainement inferieur 
23. Element de soufflet 
27.Tubulure de raccordement 
40.Molette de reglage de zone neutre 
44.Tige de reglage de pression 
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3.2 Pressostat 


3.2.3 Pressostat differentiel 

Le pressostat differentiel est souvent utilise comme element de 
verification de presence ou d’absence d’un AP d’une pompe a 
huile ou a fluide mais on peut encore les trouver pour controler 
le AP d’un filtre ou d’un echangeur. 

Le schema de principe indique que le reglage s’effectue par le 
disque de reglage venant en addition de la force de la pression du 
soufflet LP. 


i 



T 


3. Raccord basse pression, BP 

4. Element de soufflet basse pression, BP 

5. Disque de reglage 
12.Ressort principal 
15.Tige principale 

17. Rouleau d'entrainement superieur 

18. Bras de contact 

20. Rouleau d'entrainement inferieur 
24. Element de soufflet haute pression, HP 
34. Raccord haute pression, HP 


Figure 3.7 -Doc DANFOSS 
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En fonction du schema de principe, on obtient le schema des 
forces ci-dessous : 



Figure 3.8 - Schema des forces d'un pressostat differentiel 


Pour ce type d’appareil, le differentiel de contact est souvent fixe. 
Certains pressostats differentiels peuvent integrer une temporisa- 
tion de declenchement permettant des aleas du aP durant un laps 
de temps. 

Avec ce type de materiel, la temporisation nest pas reglable car 
elle depend du bilame et doit par consequent etre determinee 
durant le choix du pressostat selon les offres des fabricants. 

Dans le cas de la pression d’huile delivree par la pompe d’un 
compresseur a pistons, cette derniere nest pas constante. Celle-ci est 
soumise a differents phenomenes, comme la presence de fluide 
frigorigene dans l’huile. De plus, la pression d’huile depend, en 
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de regulation 


valeur absolue, de la pression dans le carter. Ce dernier point 
explique la focalisation sur le AP de la pompe a huile et non 
d’une valeur absolue. 

La figure 3.9 indique la variation du AP avec, en regard, la reac- 
tion du pressostat differentiel en fonction de sa temporisation. 

I Remarque 

Pour les appareils munis d’un bilame, il faut imperativement couper 
l’alimentation de l’appareil a l’arret du compresseur pour eviter que le 
pressostat ne reagisse a l’absence de pression d’huile due a l’arret du 
compresseur. 
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Les principes ci-dessous sont la base de la regulation frigorifique. 
Les reglages enonces ci-apres possedent un grand nombre de 
variantes afin de diminuer les inerties, d’anticiper les actions... 


4.1 Thermostatique 

II s’agit de la regulation la plus simple et la plus utilisee. 

Le thermostat enclenche et coupe le compresseur afin de main- 
tenir le poste frigorifique a la temperature desiree. La ventilation 
peut etre mise en marche forcee ou associee au compresseur (voir 
figure 4.1). 

4.2 Pressostatique 

La regulation pressostatique s’apparente a la regulation thermos- 
tatique. Toutefois, on va utiliser la relation pression tempera- 
ture pour regler le pressostat. 

Le point de coupure correspondra a la temperature d’evaporation 
en fin de cycle et le point de re-enclenchement sera la tempe- 
rature de la chambre (relation pression temperature du fluide 
frigorigene) (voir figure 4.2). 
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Compresseur Ventilateur Venn 


NB : la vem est optionnelle. 

Figure 4.1 - Schema electrique de la regulation thermostatique 



Compresseur Ventilateur Vem 
NB : la vem est optionnelle. 


Figure 4.2 - Schema electrique de la regulation pressostatique 
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4 • Regulation de base 


4.3 Mixte 

Ce type de regulation utilise un pressostat et un thermostat. 

Les regulations mixtes Mortreux et Inverse conjuguee sont de 
moins en moins utilisees de nos jours. Ces regulations sont appli- 
cables a des postes du type « chambre froide superieure a 0 °C ». 

4.3.1 Mortreux 

La regulation Mortreux est une regulation utilisee pour affiner 
1’hygrometrie dans les chambres froides. 

Le thermostat enclenche et coupe la ventilation en fonction de la 
temperature de la chambre froide. Le pressostat enclenche le 
compresseur lorsque la pression atteint la temperature permettant 
un degivrage homogene de la batterie (relation pression/ temperature 
du fluide frigorigene). 



Compresseur Ventilateur Vem 


Figure 4.3 - Schema electrique de la regulation Mortreux. 
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4 • Regulation de base 


La coupure du compresseur s’effectue lorsque la pression atteint 
la temperature d’ evaporation en fin de cycle moins un AP destine 
a fixer la quantite d’eau desiree. 

4.3.2 Inverse conjuguee 

La regulation inverse conjuguee utilise les appareils de regulation 
a l’inverse du systeme Mortreux. 

Le thermostat commande le compresseur et le pressostat 
commande la ventilation. Ce systeme est utilise pour effectuer un 
degivrage en fin de cycle. Le thermostat enclenche et coupe le 
compresseur en fonction de la temperature de la chambre froide. 
Lorsque le thermostat coupe le compresseur, la pression remonte 
via l’echange thermique effectue par la ventilation. 



Compresseur Ventilateur Vem 
Figure 4.4 - Schema electrique de la regulation inverse conjuguee 
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4 • Regulation de base 


Le pressostat coupe la ventilation lorsque la pression atteint la 
temperature permettant un degivrage homogene de la batterie 
(relation pression/ temperature du fluide frigorigene). La remise 
en service de la ventilation s’effectue a la temperature d’evapora- 
tion correspondant au redemarrage du compresseur. 

4.3.3 Tirage au vide ( pump-down ) 

La regulation par tirage au vide {pump-down ) est un classique de la 
refrigeration negative bien que Ton puisse utiliser cette regulation 
pour des postes positifs. L’interet principal de ce type de regula- 
tion est de diminuer la solubilite du fluide frigorigene dans le 
lubrifiant. 

Le thermostat commande l’electrovanne en fonction de la 
temperature de la chambre froide. Le pressostat enclenche le 
compresseur a la temperature d’evaporation correspondant a la 
temperature haute de la chambre froide (relation pression/ 
temperature du fluide frigorigene). La coupure du compresseur 
s’effectue, via le pressostat, a la valeur de temperature d’evapora- 
tion correspondant a la temperature basse de la chambre froide 
moins un AP suffisant afin de vider Pevaporateur de fluide frigo- 
rigene liquide pour eviter toute remontee de la pression. 

La figure 4.5 represente le systeme pump-down automatique. Ce 
systeme presente l’inconvenient, en cas de fuite de l’electrovanne 
hors tension, de creer des courts cycles. 

Une alternative consiste a verrouiller electriquement le compres- 
seur a Tissue du pump-down. Cette derniere technique porte le 
nom de regulation pump-down single (tirage au vide simple ou 
unique). 
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4 • Regulation de base 



Compresseur Ventilateur Vem 

Figure 4.5 - Schema electrique de la regulation pump-down 
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5 • CASCADE PRESSOSTATIQUE 

ET PLAGE NEUTRE 


Les centrales frigorifiques sont communement regulees par les 
techniques dites de cascades ou de plage neutre. Ces procedes 
ont pour objet de commander l’enclenchement ou la coupure 
d’ elements tels que ventilateurs de condenseur a air, compresseurs 
frigorifiques, etc. 

Les appareils utilises pour ces techniques de regulation sont du 
type : 

- pressostat BP : pour la regulation cascade de compresseur ; 

- pressostat HP : pour la regulation cascade de ventilateur de 
condenseur ; 

- thermostat : pour la regulation cascade de compresseur sur 
groupe frigoporteur ; 

- sonde de pression BP ou pressostat plage neutre BP : pour la 
regulation plage neutre de compresseur ; 

- sonde de pression HP ou pressostat plage neutre HP : pour la 
regulation plage neutre de ventilateur de condenseur ; 

- sonde de temperature : pour la regulation plage neutre de 
compresseur sur groupe frigoporteur. 
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5 • Cascade pressostatique 
et plage neutre 


Dans le cas d’ utilisation d’une sonde, celle-ci doit etre associee a un 
automate de regulation ou de programmation industrielle. L’ auto- 
mate convertit le signal du capteur et compare la valeur convertie 
a la grandeur desiree afin de traduire la difference de ces deux 
valeurs en action de regulation. 

5.1 Cascade pressostatique 

La cascade pressostatique consiste a affecter chaque element 
regule a un point de consigne et a un differentiel independant, 
ou non, des autres elements. Cette regulation permet le fonction- 
nement simultane, ou non, des elements commandes car la reac- 
tion a la grandeur perturbatrice est independante du temps mais 
seulement liee au point de consigne. 

A titre d’exemple, on remarque dans la figure 5.1 que : 

— chaque compresseur possede son propre point d’enclenche- 
ment et d’arret. Les valeurs de reglage de chaque element 
doivent etre comprises entre deux limites, 

— la limite basse est situee par le reglage de la protection basse 
pression, 

— la limite haute est fixee par des elements tels que le point 
maximum de fonctionnement des compresseurs, les besoins 
frigorifiques, etc., 

— les reglages doivent assurer un fonctionnement stable et sans 
court-cycle des machines tout en garantissant la pression 
d’evaporation necessaire au droit des postes, 

— les enclenchements et coupures des compresseurs peuvent se 
chevaucher en fonction de la stabilite desiree et selon le process 
regule. 
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5 • Cascade pressostatique 
et plage neutre 


Dans la regulation cascade, la pression agit directement sur 
l’organe regule. Cette regulation presente plusieurs inconvenients. 
Le reglage necessite plusieurs tatonnements pour trouver le bon 
equilibre Besoins = Puissance et pour ainsi obtenir la meilleure 
stabilite du systeme. 

Par ailleurs, lors des periodes de faible charge, le seul compresseur 
en fonctionnement aura une efficacite relativement faible de part 
sa basse pression plus faible que celle du regime a 100 %. 

Enfin, il faut souligner que, dans le cadre d’ utilisation de pressos- 
tats (et non d’automates), l’ordre d’enclenchement et de coupure 
des machines est fige par les reglages ce qui desequilibre le 
nombre d’heures de fonctionnement des machines et oblige a 
modifier les reglages des pressostats en cas de panne sur un 
compresseur. 

Toutefois, ce systeme est traditionnellement utilise sur les petites 
centrales frigorifiques ou sur les fonctionnements degrades 
(panne automate) car cela reste un systeme de mise en oeuvre 
facile, fiable et bon marche. 

La figure 5.2 represente une cascade pressostatique HP. A l’image 
de la cascade pressostatique BP, on retrouve chaque etage de 
ventilation affecte a un point de consigne et a un differentiel. 

Les valeurs de reglages sont situees entre une limite haute fixee 
d’une part par la securite HP, et d’autre part par les valeurs des 
soupapes de securite. La limite HP minimum est donnee par des 
contraintes de fonctionnement tels que compresseurs, detente, 
etc. 

A l’instar de la regulation pressostatique BP, on note que la valeur 
residuelle de la grandeur regulee, en l’occurrence la HP dans cet 
exemple, sera comprise dans une plage en liaison avec les reglages 
des elements. 
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5 • Cascade pressostatique 
et plage neutre 


L’utilisation de cascade pour la regulation de refroidisseur de 
liquide represente un interet pour la stabilite du systeme. 



Figure 5.3 - Cascade thermostatique 

En effectuant un controle de la temperature de retour du frigo- 
porteur, on enclenche les etages de puissances repondant a l’equi- 
libre des besoins instantanes (voir figure 5.3). Le calcul des 
valeurs de reglage s’effectue aisement par le produit du m X 
Cp X dT dans la mesure ou le debit est constant. 

Avec : 

m = debit massique 

Cp = chaleur massique a pression constante 
dT = Delta T entree/sortie frigoporteur 

On remarque que la temperature de depart, materialisee en 
trait discontinu, evolue dans une faible plage. 
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5 • Cascade pressostatique 
et plage neutre 


Remarque 

L’utilisation d’un automate avec une regulation cascade necessite d’etre 
vigilant vis-a-vis de la sonde mesurant la grandeur a reguler car la grandeur 
agit directement sur l’enclenchement de l’organe regule. 

II y a done lieu de veiller a l’absence de parasite sur le capteur ou a la mise 
en place d’un filtre ad hoc pour eviter toute contre-reaction Active du 
systeme. 


5.2 Plage neutre 

L’utilisation de regulation « plage neutre » necessite : 

- pour la partie signal : un pressostat a plage neutre ou un 
capteur de pression ; 

- pour la partie traitement : un commutateur temporise ou un 
automate. 

La figure 5.4 indique une evolution de pression (courbe a forme 
sinusoidale). Lorsque revolution de pression se situe dans la zone 
neutre (repere A), il n’y a aucune action de la regulation. Lors 
d’un franchissement de cette zone, il y a une demande de dimi- 
nution (repere B) ou une demande d’augmentation (repere D). 

Cette demande se traduit au bout d’une temporisation par 
l’enclenchement ou la coupure d’un des elements controles (un 
compresseur par exemple). Si la demande persiste, au bout d’une 
temporisation, il y aura de nouveau une action de coupure ou 
d’enclenchement selon la demande concernee. L’ action d’arret 
de demande se produit lorsque le differentiel est franchi 
(repere C ou E). 

Sur le pressostat a plage neutre, le differentiel n’est generalement 
pas reglable car il est defini par la technologie des contacts 
utilises. 
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5 • Cascade pressostatique 
et plage neutre 



Cette regulation est plus facile a regler, en apparence, car il suffit 
d’afficher le point de consigne et de definir une zone neutre suffi- 
samment admissible par le systeme pour assurer une bonne stabilite. 

Cependant, il reste les temporisations a fenclenchement et a la 
coupure des elements controles lors des demandes. Ce point est 
plus problematique car les valeurs de ces temporisations different 
entre fenclenchement et la coupure mais elles peuvent aussi etre 
variables en fonction de la saison. 

A titre d’exemple, analysons les temporisations d’enclenche- 
ment d’une regulation en plage neutre d’un condenseur a air. 

Durant fete, la temperature exterieure est elevee, les charges 
frigorifiques sont importantes, il faut done des temporisations 
relativement courtes entre les etages afin d’obtenir une contre- 
reaction rapide a faction d’ augmentation de HP. A f oppose, en 
hiver, la temperature exterieure est faible et les charges frigo- 
rifiques peuvent etre nettement moindres que fete. Il faut alors 
dans ce cas des temporisations elevees pour eviter des contre- 
reactions trop rapides afin d’eviter les courts-cycles sur les etages 
de ventilations. 

On peut decliner ces reflexions pour les temporisations au 
declenchement et pour les valeurs des temporisations entre etage 
(par exemple, le premier etage necessitant une valeur d’enclen- 
chement plus courte que le deuxieme etage, etc.). 




© 


Remarque 

Une astuce consiste a gerer les valeurs de temporisation en fonction des 
conditions d’ambiance externe. 


La regulation plage neutre nest done pas, elle aussi, exsangue 
d’inconvenients. Toutefois, elle reste un systeme largement utilise. 


73 


Copyright © 2010 Dunod. 


5 • Cascade pressostatique 
et plage neutre 


En outre, en regulation BP ou de temperature de frigoporteur, 
elle permet facilement des rotations d’ordre de fonctionnement 
des compresseurs et P arret de compresseurs ne necessite pas de 
modification des parametres de regulation. 

On note qu a l’oppose de la regulation cascade, la reaction entre 
la demande et l’enclenchement est differe de la valeur de la 
temporisation definie, ce qui rend ce systeme plus tolerant vis-a- 
vis des perturbations du capteur de mesure. 
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6 • LES VANNES DE REGULATION 


Les vannes ont une part importante dans la regulation des 
systemes frigorifiques. Elies peuvent etre a commande electrique, 
pneumatique ou plus simplement mues par le fluide lui-meme. 

II est difficile d’etre exhaustif sur le sujet tant le domaine d’utili- 
sation de ces elements est vaste. Toutefois nous verrons ci-apres 
les utilisations les plus courantes de ces regulateurs : 

- vanne Tout Ou Rien. 

- vanne amont et vanne aval. 

A Tissue de ce chapitre nous aborderons les vannes pour les appli- 
cations hydrauliques. 

6.1 Criteres de selection d'une vanne 

Le choix d’une vanne necessite la connaissance d’ elements tels que : 

- le ou les fluides en contact avec la vanne, 

- la pression nominale (PN), 

- la pression maximale de service (PS), 

- la pression de fermeture : pression pour laquelle la vanne est 
encore capable de fermer, 

- la pression differentielle : AP pour laquelle la vanne est encore 
capable de fermer, 
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- les limites de temperature, 

— la perte de charge nominale (K vs ) : perte de charge de 1 bar 
pour X m 3 d’eau. 

De plus, il faut verifier si la vanne necessite une perte de charge pour 
ouvrir ou fermer ; Ce point est d’importance, surtout si on ne 
dispose pas de ce AP (retour d’huile gravitaire par exemple). 

Dans le cas d’une vanne modulante et a debit considere, un K vs 
fort risque d’engendrer un phenomene de pompage a charge 
partielle. Ce probleme intervient frequemment lorsque la 
production frigorifique est assuree par une centrale de plusieurs 
compresseurs ou avec rutilisation de reduction de puissance. Ce 
point peut conduire a augmenter la perte de charge au regime 
nominal. 



On voit qu’il est d’ importance de dimensionner correctement la 
vanne avec le circuit. La grandeur informant sur cette adequation 
porte le nom d’autorite. Le calcul de l’autorite d’une vanne est 
donne par la relation suivante : 

a = aP v / (aP v + aP l ) 
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6 • Les vannes de regulation 


6.1 Criteres de selection d'une vanne 


Avec : 

AP V = Perte de charge de la vanne. 

aP l = Perte de charge du circuit (sans la vanne). 

On estime l’autorite d’une vanne correctement dimensionnee 
pour une valeur de l’ordre de 0,5. 

Remarque 

Les fabricants indiquent des K vs et d’autres des K v (perte de charge de 
n bar pour X m 3 de fluide). II est necessaire de s’entendre sur le type de 
fluide dormant la perte de charge car certains constructeurs corrigent 
leurs donnees par la masse volumique du fluide vehicule. 

La formule ci-dessus permet de corriger le K vs pour en obtenir 
le K v souhaite. 


aP = p.a.Q 2 

Avec : 

AP = Perte de charge, 
p = Masse volumique. 
a = Caracteristique intrinseque de la vanne. 
Q = Debit 


Remarque 

Hormis les vannes Tout Ou Rien, les vannes de regulation possedent un 
point de consigne. Ce point de consigne va etre encadre entre le 
moment oil la vanne commence a s’ouvrir et celui oil la vanne est 
ouverte a 100 %. II est done utopique de vouloir maintenir une pression 
fixe. La valeur de cet encadrement dependra de la forme du clapet, de sa 
selection, de son reglage et de sa perte de charge. 
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6.2 Les vannes Tout Ou Rien 

II s’agit de vanne dont le debit est total ou nul, la commande 
etant generalement exterieure. Elies sont principalement elec- 
triques et se retrouvent souvent dans la litterature technique 
sous les noms de vannes electromagnetiques, vannes solenoides 
ou encore electro vannes. Ces vannes peuvent etre a deux voies 
(une entree et une sortie) ou a plusieurs voies (plusieurs entrees 
et plusieurs sorties). 

Les fonctionnalites de ces vannes sont les suivantes : 

- assurer le passage ou non du fluide dans le cas par exemple 
d’une regulation de la demande frigorifique dans une chambre 
froide, 

- orienter le fluide dans telle ou telle direction selon un but precis 
de fonctionnement, 

- assurer la regulation souhaitee d’une pression. 

La commande de ces vannes est soit directe, soit a pilote. 

Dans le cas de Taction directe, l’excitation electrique d’un noyau 
libere ou ferme le passage de fluide. Dans le cas d’une vanne a 
pilote, le noyau excite ne va pas agir directement sur le fluide 
mais va ouvrir ou fermer un orifice interne ce qui provoquera, 
par le jeu de pression, un mouvement d’ouverture ou de ferme- 
ture sur le corps principal. 

II y a lieu de garder cette difference en memoire car l’utilisation 
d’une vanne pilote requiert une action sur le corps principal ce 
qui conditionne la plage d’utilisation de la vanne. 
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Certaines vannes permettent une ouverture lente de la vanne ce qui peut 
etre utile dans des applications afin d’eviter les coups de belier (ex : gaz 
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6 • Les vannes de regulation 


6.3 Vanne amont et vanne aval 


I chauds). Cette ouverture lente est obtenue par le jeu de contre-pression et 
de degazage d’orifice interne de faible section. 

6.3 Vanne amont et vanne aval 

6.3.1 Forces en presence 

Ces vannes sont constitutes d’un clapet s’ouvrant ou se fermant 
dans le sens du fluide. Elies possedent un ressort de reglage qui 
va contrebalancer la pression du fluide. Dans le cas de la vanne 
amont, lorsque la force du ressort sera dominante, la vanne se 
fermera, alors que dans le cas de la vanne aval, celle-ci s’ouvrira. 

La figure 6.2 donne une representation graphique de ces vannes 
avec les forces en presence. Les forces antagonistes exercees dans 
la vanne s’annulent par egalite des surfaces. 



Figure 6.2 - Schema de principe 
des vannes aval et amont 
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I Remarque 

II est imperatif d’ avoir le schema de ces vannes en tete durant leur reglage 
afin de connaitre le sens de Taction lorsque Ton agit sur le ressort. 

6.3.2 Vanne amont 

Les vannes amont sont utilisees pour les applications principales 
suivantes : 

- controle de la pression d’evaporation, 

- controle de la pression de condensation, 

- controle de la pression de refoulement. 

■ Controle de la pression d'evaporation 

La vanne est localisee a la sortie de levaporateur. Selon la valeur 
de la pression d’evaporation souhaitee, la vanne se ferme ou 
s’ouvre pour laisser echapper le fluide frigorigene de l’evapora- 
teur. 

En fait, la vanne est au depart fermee par la pression du ressort. En 
s’evaporant, le fluide augmente la pression dans l’evaporateur et la 
force de poussee sur le clapet. Lorsque cette force devient domi- 
nante, la vanne s’ouvre. La pression rechute sous faction du 
fluide s’echappant de l evaporateur vers l’aspiration et la vanne se 
referme. 

On utilise cette vanne lorsque Ton souhaite maitriser le AT 
d’echange thermique pour des problemes de prise en glace ou de 
controle d’hygrometrie. 

I Remarque 

La reduction du AT d’echange agit proportionnellement sur la puissance 
echangee. 
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6 • Les vannes de regulation 


6.3 Vanne amont et vanne aval 



■ Controle de la pression de condensation 

L’objectif de ce controle est d’assurer un AP suffisant a (aux) 
organe(s) de detente. La tolerance de variation de HP entre les 
differents systemes de detente variera beaucoup selon ceux-ci. 

Un detenteur thermostatique est relativement sensible a la variation 
de AP alors qu’un purgeur peut maintenir ses performances avec 
seulement 20 % de son AP nominal. 

Pour le controle de la pression de condensation, la vanne amont 
peut etre soit installee au refoulement, soit installee sur la sortie 
de(s) condenseur(s). 


Vanne amont 



Vanne aval 



«- 


cScd cz5cd 


Figure 6.4 - Montage en regulation de pression de condensation 


Dans le premier cas, le controle de la pression de condensation est 
realise indirectement du fait qu’on ne controle pas directement la 
grandeur que Ton souhaite. Toutefois, ce systeme fonctionne 
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dans la mesure ou Ton y associe une vanne de controle de la pres- 
sion reserve liquide (voir controle de la pression dans la reserve 
liquide). On dispose alors, des le demarrage de la machine, d’une 
pression suffisamment elevee pour pressuriser le liquide HP. 

Dans le deuxieme cas, on agit directement sur la grandeur desiree, 
cependant il faut egalement une vanne de controle de la pression 
reserve liquide. La vanne de controle de pression de condensation 
etant fermee a l’arret de la machine, il faut done obligatoirement 
pressuriser le liquide HP au demarrage des compresseurs afin d’eviter 
tout flash gaz. 

Le mecanisme d’augmentation de HP est base sur la diminution 
de surface d’echange provoquant une augmentation artificielle 
du AP. En effet, lorsque la vanne amont est fermee au demarrage, 
le fluide frigorigene liquide se stocke dans le condenseur engor- 
geant ainsi celui-ci. La HP augmente en fonction de la reduction de 
la surface d’echange utile pour la condensation jusqu’a l’ouver- 
ture de la vanne. La vanne modulera ensuite pour maintenir la 
consigne de HP donnee. 

L’utilisation de cette vanne conduit a augmenter les charges en 
fluide frigorigene durant l’hiver. En ete, ces charges se transfor- 
ment facilement en exces de charge. 
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Figure 6.5 - Montage en regulation de pression de condensation 

(Variante) 
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6 • Les vannes de regulation 


6.3 Vanne amont et vanne aval 


On voit l’importance de la bouteille reserve liquide qui devra 
stocker cette forte variation de charge. Si cette bouteille nest pas 
adaptee, on risque d’etre en exces de charge dans Installation 
durant les periodes d’ete. 

I Remarque 

Une attention particuliere doit etre portee sur le positionnement des 
organes HP pour la regulation des etages HP dans le cas du montage de 
la vanne au refoulement. Si ces organes sont montes en amont de la 
vanne, on risque d’enclencher des etages alors que la HP est deja trop 
faible et done ne jamais parvenir a faire croitre celle-ci. 

■ Controle de la pression de refoulement 

A l’instar du premier montage ci-avant pour le controle de la 
pression de condensation, la vanne se monte sur le refoule- 
ment de(s) compresseur(s). 

L’objectif de ce montage est de garantir tres rapidement, au demar- 
rage du systeme frigorifique, une pression de refoulement 
minimum. Une application courante se trouve dans l’utilisation de 
compresseur a vis a lubrification par fluide moteur HP. Ces 
compresseurs ne disposent pas de pompe a huile et c’est la HP qui 
pousse l’huile du separateur au compresseur. On voit l’importance 
de garantir une HP minimum. 

On retrouve egalement ce type de vanne dans le cas de degi- 
vrage par gaz chauds (voir chapitre 9). 

6.3.3 Vanne aval 

Les vannes aval sont utilisees pour les applications principales 
suivantes : 

— controle de la pression d’aspiration, 

— controle de la capacite, 
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- controle de la pression reserve liquide. 


■ Controle de la pression d'aspiration 

La vanne d’aspiration est couramment employee avec les 
compresseurs a pistons, sans reduction de puissance, dans les 
applications basse temperature lorsque les conditions de demar- 
rage different fortement des conditions nominales de conception 
du systeme (par exemple un tunnel de surgelation : demarrage du 
systeme a + 20 °C ; condition nominate a - 45 °C). 

Lors du demarrage, la masse volumique du fluide frigorigene est 
tres elevee ce qui impose une puissance de moteur electrique 
egalement tres elevee. Cependant, les conditions nominales 
imposent un moteur de faible puissance et adapte afin de garantir 
un rendement du moteur optimal. La vanne d’aspiration montee 
au plus pres de Inspiration du (des) compresseur(s) se ferme 
des que la pression en aval de la vanne devient dominante vis-a- 
vis du reglage du ressort de celle-ci. En marche normale, la 
vanne restera ouverte en permanence. 

Une autre solution a la vanne de demarrage consiste a utiliser un 
detendeur MOP (voir chapitre 7). Cependant le detendeur MOP 
presente l’inconvenient majeur de ne pas etre ajustable au systeme 
et de ne pas etre monte au plus pres du(des) compresseur(s). 
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6 • Les vannes de regulation 


6.3 Vanne amont et vanne aval 


Remarque 

Le reglage de la vanne s’efFectue de maniere optimale en controlant au 
demarrage que l’intensite absorbee par le(s) compresseur(s) est au maximum 
egale a l’intensite plaquee du moteur. 


■ Controle de la capacite 

La vanne aval, en application de controle de capacite, se monte 
entre la HP et la BP. L’objectif est d’injecter des vapeurs HP 
lorsque la BP est trop basse. Ce systeme permet : 

- d’eviter des BP trop faible avec les risques de prises en glace 
pour les refroidisseurs d’eau, 

— de servir de regulation de puissance frigorifique. 

II s’agit d’un systeme simple et peu couteux cependant, dans le 
cas de la regulation de puissance, c’est une technique energivore. En 
effet, le(s) compresseur(s) absorbent 100 % de puissance meme 
lorsque la demande frigorifique est tres reduite. 


Hfcki— i 





Figure 6.7 - Montage en regulation 
de capacite 


I Remarque 

L’injection de HP a Taspiration du compresseur augmente la surchauffe a 
l’aspiration et done, par consequent, la temperature de refoulement. Une 
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I solution simple pour eviter cette surchauffe consiste a injecter les vapeurs 
HP entre le detendeur et l’evaporateur. Certains constructeurs proposent 
des accessoires pour faciliter le raccordement. 

■ Controle de la pression dans la reserve liquide 

Le controle de la pression dans la reserve liquide a pour objectif 
d’injecter des vapeurs HP dans le reservoir HP afin d’eviter les 
phenomenes de flash gaz (vaporisation instantanee dans un liquide). 
II s’agit d’une vanne complementaire que Ton associe a une vanne 
de controle de la pression de condensation. Cette vanne peut etre 
substitute par une vanne differentielle ou plus simplement un 
simple clapet tare. 

I Remarque 

Le reglage de cette vanne doit etre realise avec attention car un point de 
consigne trop eleve ouvrira la vanne en permanence creant ainsi un by- 
pass du condenseur alors qu’un point de consigne trop faible rendra la 
vanne inutile. 


6.4 Vanne hydraulique 

II existe plusieurs types de vanne hydraulique : 

- Vanne a siege : ces vannes sont bien adaptees aux reglages car le 
mouvement progressif du siege permet une diminution progres- 
sive du debit. 

- Vanne a secteur : elles sont utilisees pour le melange car leur 
perte de pression est faible. 

- Vanne papillon : on utilise ces vannes pour la fermeture ou 
l’ouverture. Ces vannes ne sont pas adaptees au reglage. 
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6 • Les vannes de regulation 


6.4 Vanne hydraulique 


6.4.1 Montage en decharge 




A V 

Figure 6.8 - Montage en decharge 

Le principe du montage en decharge est d’ assurer un debit variable 
a la batterie sous une temperature constante. 


6.4.2 Montage en melange 



Figure 6.9 - Montage en melange 
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6 • Les vannes de regulation 


Avec le montage en melange, on maintient un debit constant 
dans la batterie sous une temperature variable. 

Remarque 

Lors de la selection d’une vanne, il faut verifier imperativement que la 
vanne est prevue pour le montage souhaite. Certaines vannes acceptent 
les deux modes de montage, d’autres vannes sont selectives. La raison de 
cette selectivity est due aux forces exercees au droit du clapet ce qui rend, 
en cas d’incompatibilite, la fermeture voire la manoeuvre impossible de la 
vanne. 
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7 • LES DETENDEURS 


Le detendeur est Tun des quatre organes fondamentaux du circuit 
frigorifique a compression de vapeur. Son role est avant tout de 
detendre le fluide frigorigene de la HP vers la BP en assurant le 
debit pour le remplissage correct de l’evaporateur. 


7.1 Detendeur capillaire 

Ce type de detendeur est reserve aux applications de petite puis- 
sance. Le nom « capillaire » vient de l’appellation du tube dont 
il est fait et n’a aucun lien avec le phenomene de capillarite. 
Concretement, le detendeur capillaire est un tube de petite section 
plus ou moins long. II presente l’avantage d’etre bon marche 
mais a l’inconvenient de n’alimenter correctement l’evaporateur 
qu’en fin de cycle. A l’arret du compresseur, la haute et basse 
pression s’equilibrent ce qui permet a un moteur de faible couple 
de demarrer sans difficulte. 

La perte de charge generee par un capillaire depend : 

- du diametre interne du tube, 

— de sa longueur, 
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- de la rugosite interne du tube, 

- du fluide frigorigene utilise. 

La meconnaissance des criteres intrinseques au tube conduit 
souvent a determiner le capillaire de fa^on experimentale. 

I Remarque 

A l’arret du compresseur, la HP et la BP sont mis en communication par ce 
capillaire. Aussi, la reserve liquide est proscrite dans ce type d’application. 
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7 • Les detendeurs 


7.2 Detendeur thermostatique 
interne et externe 


7.2 Detendeur thermostatique interne 
et externe 

7.2.1 Detendeur a egalisation interne 

II s’agit du detendeur le plus utilise dans les applications 
commerciales. II est constitue d’une vanne sur laquelle se trouve 
un train thermostatique compose d’un soufflet, d’un capillaire et 
d’un bulbe. 

Le train thermostatique contient un fluide appele « la charge » et 
est l’element pilote du detendeur. 

Le fonctionnement d’un detendeur est le resultat de trois forces : 

- force de la pression d’evaporation (force de fermeture), 

- force du ressort de reglage (force de fermeture), 

- force du train thermostatique (force d’ouverture). 

Le bulbe du detendeur est positionne a la sortie de l’evaporateur. 

Lorsque le fluide frigorigene liquide se rapproche de la sortie de 
l’evaporateur, la temperature du bulbe tend vers la temperature 
de ce liquide (soit la temperature d’evaporation). Les forces 
d’evaporation et du train thermostatique seront alors tres 
proches en valeur et la force du ressort de reglage devient 
preponderante. Cette force etant une force de fermeture, le 
detendeur se ferme. 

Le detendeur etant ferme, le liquide s’evapore et le bulbe du 
detendeur se rechauffe. Lorsque le bulbe est suffisamment chaud 
pour que sa force devienne predominante vis-a-vis de la force 
d’evaporation plus celle du ressort, le detendeur s’ouvre. 

Lorsque le detendeur reagit comme decrit precedemment, on dit 
qu’il pompe, c’est-a-dire qu’il est soit mal regie soit trop puissant 
pour l’evaporateur. 
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7.2 Detendeur thermostatique 


interne et externe 
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7.2 Detendeur thermostatique 
interne et externe 


En fait un fonctionnement intermediaire se produira quand le 
detendeur agira sur son pointeau proportionnellement pour 
maintenir les forces en equilibre. 

L’ecart de temperature entre la pression d’evaporation (relation 
pression/temperature) et la temperature du bulbe porte le nom 
de « surchauffe ». 

II y a lieu d’effectuer quelques remarques : 

— Le detendeur est un organe proportionnel ou le ressort fait 
office de bande proportionnelle. Une tension de ressort trop 
faible provoquera un pompage a l’instar d’une bande propor- 
tionnelle trop faible. 

— Le detendeur est une vanne et son (on parle de puissance) 
doit etre adapte au systeme. 

— Comme decrit precedemment, il s’agit d’un mecanisme faisant 
intervenir plusieurs elements dont les mecanismes possedent de 
maniere intrinseque des constantes de temps elevees. Le deten- 
deur thermostatique reagit dans des temps de 2 a 10 minutes et 
plus dans certains cas. 

— La nature de la charge du train thermostatique influencera 
grandement le fonctionnement du detendeur et devra dans 
tous les cas etre adaptee au fluide frigorigene de rinstallation. 

— Le couple detendeur-evaporateur doit posseder une constante 
de temps proche pour obtenir une surchauffe faible. 


Remarque 

Un detendeur thermostatique maintient couramment une surchauffe de 
6 a 7 K sur des evaporateurs a ailettes a air ventile du type cuivre-alumi- 
nium. 
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7.2 Detendeur thermostatique 
interne et externe 


7.2.2 Detendeur a egalisation externe 

Dans le fonctionnement du detendeur thermostatique interne, 
on compare la force du train thermostatique avec celle de la pres- 
sion d’evaporation a fentree de l’evaporateur. Or dans les evapo- 
rateurs de fortes puissances, la perte de charge interne de 
l’evaporateur peut etre de plusieurs degres. 

Cette perte de charge va venir s’additionner a la surchauffe 
desiree du fait que le liquide plus froid a proximite de la sortie de 
l’evaporateur aura tendance a faire fermer le detendeur (via le 
train thermostatique). 

Dans le detendeur thermostatique a egalisation externe, on remplace 
la force de la pression d’evaporation a fentree de l’evaporateur 
par celle se trouvant a la sortie. On obtient ainsi la surchauffe que 
Ton souhaite regler. 

I Remarque 

Un evaporateur ayant un distributeur de liquide (perte de charge elevee) 
conduira a l’utilisation d’un detendeur thermostatique externe. 

7.2.3 Charge du train thermostatique 

On distingue deux grandes categories de charge : 

— la charge liquide, 

- la charge gazeuse. 

La charge liquide est constitute d’un fluide dont les phases liquide 
et gazeuse sont presentes durant le fonctionnement nominal. Ce 
fluide possede des caracteristiques proches du fluide en presence 
dans 1’ installation sans toutefois etre forcement de meme nature. 
Certains fabricants agissent sur la charge pour obtenir un temps de 
reponse plus rapide. 
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7.2 Detendeur thermostatique 


interne et externe 
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7.2 Detendeur thermostatique 
interne et externe 


La charge gazeuse est constitute d’un gaz et d’une matiere 
adsorptive. C’est la matiere qui adsorbera plus ou moins le gaz en 
fonction de sa temperature. 

7.2.4 Detendeur MOP ( Maximum Operating Pressure ) 

Le detendeur MOP, a l’instar de la vanne de demarrage, est 
utilise pour limiter l’intensite absorbee au demarrage de la 
machine frigorifique (demarrage a temperature ambiante jusqu’a 
la temperature nominale de refrigeration). 

Le detendeur MOP est constitue d’une charge liquide dont on 
limite la quantite de liquide afin d’avoir exclusivement de la 
vapeur a une temperature dite « point MOP ». 

Lors du demarrage de la machine, le bulbe ne possede que de la 
vapeur en evolution isochore a la temperature de demarrage. 
C’est-a-dire que la force d’ouverture est faible et que la moindre 
quantite de fluide injectee dans Fevaporateur engendre une pres- 
sion suffisante pour faire fermer le detendeur. La quantite de 
fluide limitee dans Fevaporateur evite la remontee d’ evaporation et 
ce jusqu’a atteindre la valeur du point MOP ou le train thermos- 
tatique voit apparaitre une goutte de liquide. 

En fait, entre le demarrage jusqu’au point MOP, le liquide frigo- 
rigene progressera lentement, via les ouvertures du detendeur, 
jusqu’a obtenir la surchauffe nominale. 

En de$a du point MOP, le detendeur se comportera comme un 
detendeur classique a charge liquide. 

I Remarque 

Dans les applications centralisees, l’usage d’un detendeur MOP est pros- 
crit afin de beneficier de la puissance maximale du detendeur au demar- 
rage et en sortie de degivrage. 
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interne et externe 
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7.2 Detendeur thermostatique 
interne et externe 


7.2.5 Detendeur multi-orifices 

Une des difficultes generees avec les detendeurs traditionnels reside 
dans l’adaptation de la puissance du detendeur aux besoins. Les 
besoins frigorifiques d un evaporateur varient selon : 

- le demarrage, 

- le degivrage, 

- l’introduction de charge frigorifique (denrees, produits, etc.), 

- le debut a la fin d’un cycle. 

Le detendeur multi-orifices repond a ces preoccupations grace a 
l’adaptabilite de son K^. Ce detendeur multi-orifices possede, 
comme sa designation findique, plusieurs orifices (deux ou 
trois) qui vont s’ouvrir en fonction des besoins. 

■ Version deux orifices 

Voir figure 7.5 ci-apres. 

■ Version trois orifices (avec bleed port) 

Voir figure 7.6 ci-apres. 

En fonction de la temperature du bulbe, un ou deux orifices 
seront degages permettant ainsi une adequation plus aisee de la 
puissance frigorifique a la demande. Grace a ce systeme, la capa- 
cite du detendeur peut etre doublee. 

Lorifice, appele « bleed port », est un orifice de fuite permanent 
visant une reaction plus rapide du detendeur lors d’une variation 
brusque de la surchauffe. Cet orifice n’offre pas plus d’avantage 
significatif en application en de^a de - 18 °C et la fuite perma- 
nente peut etre un risque de coup de liquide si ce dernier est trop 
important. 
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7.2 Detendeur thermostatique 
interne et externe 
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7.2 Detendeur thermostatique 


interne et externe 
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7 • Les detendeurs 



Le choix de l’utilisation d’un detendeur a trois orifices devra etre 
fait apres mure reflexion. 


7.3 Detendeur electrique 

Le fonctionnement d’un detendeur electrique s’apparente au 
detendeur thermostatique. Le bulbe est remplace par un capteur 
de temperature et la prise de pression d’ evaporation est realisee 
soit par un capteur de pression, soit directement par un capteur 
de temperature. 

Les capteurs sont raccordes a un regulateur electronique qui pilote la 
vanne faisant office de detendeur. L’avantage du regulateur electrique 
est d’utiliser un algorithme PID et d’ameliorer le temps de reaction 
du regulateur. La distinction principale de ces types de detendeur 
porte sur la vanne utilisee pour effectuer la detente. On distingue : 

— les vannes Tout Ou Rien, 

— les vannes pas a pas, 

— les vannes magnetiques. 


7.3.1 Les vannes Tout Ou Rien 

II s’agit d’une vanne bon marche a mise en oeuvre facile. Les 
vannes Tout Ou Rien sont commandees par le regulateur par 
train de N secondes ouvertes pour X secondes fermees. 

L’ inconvenient majeur de ce type de vannes reside dans les coups 
de belier que peut engendrer la vanne lors de son ouverture et 
fermeture car on agit directement sur la totalite du 


7.3.2 Les vannes pas a pas 

II s’agit d’une vanne elaboree oil la rotation du moteur, realisant 
l’ouverture a la fermeture, est divisee en un grand nombre de pas. 
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7 • Les detendeurs 


Le regulateur peut positionner assez precisement la vanne pour 
obtenir la puissance souhaitee. 

Certains de ces types de detendeurs presentent Finconvenient de 
rester dans la position qu’ils occupent, par exemple ouvert, en cas 
de coupure de courant. II faut dans ce cas rajouter une vanne 
electromagnetique en amont du detendeur ce qui supprime un 
des avantages du detendeur electrique qui est de faire office de 
vanne electromagnetique. 

7.3.3 Les vannes magnetiques 

II s’agit sans doute de la vanne la plus elaboree car le regulateur 
peut la positionner instantanement dans la position desiree. 

La vanne est en fait une sorte de vanne electromagnetique dont la 
bobine, selon la tension appliquee, positionne le noyau dans une 
position variable. 

Ce type de vanne presente cependant Finconvenient de rester de 
faible puissance ce qui limite sa plage duplication. 

7.4 Detendeur industriel 

7.4.1 Lesflotteurs 

Le principe des detendeurs a flotteurs porte sur le systeme de la 
chasse d’eau oil la montee du fluide provoque Felevation d’un 
flotteur qui agit sur le mecanisme d’ouverture ou de fermeture 
d’un orifice. II existe deux types de flotteur : 

- le flotteur BP, 

- le flotteur HP. 

Dans le cas du flotteur BP, Felevation du flotteur va fermer 
Forifice de passage du fluide frigorigene alors que dans le cas du 
flotteur HP, c’est Finverse. 
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I Remarque 

Ces detendeurs gardent leur capacite meme a faible debit. Cette parti- 
cularite est tres interessante pour fonctionner avec des HP flottantes rela- 
tivement basses. 



Figure 7.7 - Doc WITT 
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■ Flotteur BP 

Le flotteur BP se positionne au niveau de la capacite a controler. 
II s’agit dans ce cas dun reglage de niveau (figure 7.8). 

■ Flotteur HP 

Dans Futilisation du flotteur HP, Fobjectif est d’evacuer toute 
quantite de liquide HP arrivant du condenseur. Compte tenu de 
son utilisation, on retrouve le nom de purgeur pour designer ce 
detendeur dans la litterature technique (figure 7.9). 

Bien que le mecanisme soit relativement simple, on pourrait 
penser que le systeme Test aussi. En fait, le fonctionnement du 
purgeur est assure grace a un degazage permanent entre la HP et 
la BP ce qui evite les tampons de vapeur qui pourrait freiner 
Farrivee du liquide (figure 7.10). 


Arrivee Liquide HP 



Figure 7.10 - Schema de principe 
d'un purgeur HP 
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I Remarque 

Une technique simple pour fermer le purgeur consiste a empecher le 
degazage. Cette derniere technique est couramment utilisee pour fermer 
le purgeur a F arret de la machine frigorifique. 


7.4.2 Les vannes pilotees 

Une alternative a 1’ utilisation de flotteur consiste a remplacer le 
flotteur HP ou BP par un flotteur de tres faible capacite servant 
de pilote et une vanne principale faisant office de detendeur. 

■ Utilisation en controle de niveau BP 

Voir precedemment, figure 7.11. 

■ Utilisation en controle de niveau HP 

Voir figure 7.12. 

Notons que Putilisation de cette vanne necessite de disposer d’un 
niveau liquide HP ce qui nest pas le cas avec futilisation d’un 
purgeur HP. 

I Remarque 

La vanne de detente doit etre adaptee pour son AP nominal. Certains 
fabricants ont une vanne universelle et il convient d’adapter le ressort 
interne en fonction du AP de fonctionnement du detendeur. 
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8 • L'AUMENTATION 
EN FLUIDE FRIGORIGENE 


Ce chapitre traite des alimentations en fluide frigorigene sans 
surchauffe. La refrigeration industrielle emploi frequemment ces 
types d’alimentation de fluide frigorigene qui permettent l’utili- 
sation complete de la surface d’echange des echangeurs. Cepen- 
dant, ces dernieres annees ont vu apparaitre futilisation de ces 
techniques dans d’autres domaines tels que la climatisation 
(refroidisseur de liquide par exemple). 


8.1 Flood (thermosiphon) 

L’ alimentation en Flood est couramment utilisee en froid indus- 
triel lorsque Ton dispose d’une capacite de fluide frigorigene qui 
peut, de par sa hauteur hydrostatique, combattre la perte de charge 
du circuit. La hauteur hydrostatique devra done combattre la 
somme des pertes de charge du circuit Flood soit : 

- la perte de charge de l’evaporateur, 

- la perte de charge des tubes (lineaires et singulieres). 
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en fluide frigorigene 


Le Flood possede un taux de recirculation compris entre 1,1 et 
1,3. C’est-a-dire qu’une fraction liquide, venant de l’evaporateur, 
retourne a la capacite. 

I Remarque 

II est important d’ajuster correctement la hauteur aux besoins car une 
hauteur excessive et inutile peut provoquer l’inverse du but recherche 
notamment en elevant la pression d’evaporation du fluide a l’entree de 
l’echangeur par la hauteur hydrostatique et done reduire le AT. 


Le raccordement d’un evaporateur Flood s’effectue toujours a co- 
courant car e’est le fluide chaud qui sert de moteur a la circulation 
du fluide froid. 


8.1.1 Flood sur evaporateur 

L’alimentation en fluide frigorigene de la capacite est realisee par 
un flotteur HP ou BP, ou encore une vanne pilotee. La capacite 
est generalement equipee des equipements suivant : 

- un niveau haut : protege les compresseurs contre les coups 
de liquide, 

- un voyant liquide ou niveau givrant, 

- une soupape double sur vanne 3 voies, 

- un systeme de retour d’huile. 


Remarque 

A l’arret du compresseur, l’evaporation s’arrete ce qui remplit l’echangeur 
en fluide frigorigene. Le niveau liquide est alors faible voire invisible au 
niveau. 
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8 • L'alimentation 
en fluide frigorigene 


8.1 Flood (thermosiphon) 



Figure 8.1 - Schema d'un systeme Flood BP 


8.1.2 Flood sur refroidisseur d'huile 

Le refroidissement d’huile en Flood comprend deux circuits : 

- le premier circuit est constitue de l’echangeur d’huile, la 
reserve de liquide HP et des tubes de connexion, 

- le second circuit est realise avec le condenseur, la reserve 
liquide HP et les tubes de liaison. 
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Dans les deux cas, les circuits sont regis par la loi que les 
hauteurs hydrostatiques doivent vaincre les pertes de charges de 
leur circuit respectif. On obtient ainsi les equations de fonction- 
nement suivantes : 

HI = pdc ligne A + pdc refroidisseur d’huile 
+ pdc ligne B + elements connexes 

H2 = pdc ligne C + pdc condenseur + pdc ligne D + elements 

connexes 

La regulation du refroidissement d’huile s’effectue en general par 
deux solenoides. La premiere de faible section est commandee 
par le thermostat controlant la temperature d’huile. La 
deuxieme s’ouvre quelques secondes apres la premiere. 

La premiere vanne solenoide a pour objet d’eviter les coups de 
belier que Ton obtiendrait si on pilotait directement la deuxieme 
vanne solenoide. 


Remarque 

Le piquage de la tuyauterie vapeur venant de la reserve liquide HP et allant a 
l’entree du condenseur doit imperativement etre realise en pied-de-biche a 
45° dans le sens du fluide afin d’eviter les oppositions de flux prejudi- 
ciable au fonctionnement du Flood. 


8.2 Regime noye 

L’alimentation en regime noye du fluide frigorigene consiste a 
noyer l’echangeur par le fluide frigorigene. La protection contre 
les coups de liquide est effectuee dans une zone dite « domaine 
de vapeur ». 
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La regulation de niveau est realisee soit avec un controleur de 
niveau ou soit avec un thermostat/pressostat de niveau. Ce 
dernier est equipe d’un bulbe contenant un element chauffant. 
Des la disparition du liquide en contact avec le bulbe, celui-ci se 
rechauffe rapidement et enclenche un contact sec. 


Conception 

Fonctionnement 


3. Raccord de pression 

4. Element de soufflet 

5. Disque de reglage 

9. Echelle 

10. Borne de boudage 

1 1. Raccord tube electrique de 13,5 

12. Ressort 

14. Bornes de raccordement 

15. Tige 

16.Systeme de contact (17-4030) 

17. Rouleau d'entrainement superieur 

18. Bras de contact 

20. Rouleau d'entrainement inferieur 
38. Vis de terre 



Figure 8.3 -Doc DANFOSS 
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L’organe de controle de niveau commande une electro vanne 
associee a un orifice de detente qui admet le fluide dans l’echan- 
geur. 



Remarque 

Bien que la technique d’alimentation des echangeurs en fluide frigorigene 
noye soit relativement ancienne, ces dernieres annees ont vu apparaitre des 
refroidisseurs de liquide a usage de climatisation utilisant cette technique. 
Grace a l’optimisation de la surface d’echange, ces refroidisseurs de 
liquide possedent une efficacite energetique bien plus elevee vis-a-vis 
des autres concurrents dans la meme gamme. 


8.3 Fluide frigorigene pompe 

L’alimentation en fluide pompe permet de s’affranchir de la 
notion de distance et du nombre d’evaporateur a alimenter. Le 
taux de circulation peut etre consequent et ceci d’autant plus que 
la masse volumique du liquide est faible. 

Dans les equipements frigorifiques, on trouve les elements 
suivants. 
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Figure 8.5 - Schema d'une station 
de pompage 


■ La capacite 

— un niveau haut : protege les compresseurs contre les coups de 
liquide, 

— un niveau bas (option) : indique un manque de fluide frigo- 
rigene, 
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- un voyant liquide ou niveau givrant, 

- une soupape double sur vanne trois voies, 

- un systeme de retour d’huile. 

■ Chaque pompe (une etant de secours) 

- un jeu de manometre (entree/sortie pompe), 

- un jeu de vanne d’isolement, 

- un filtre, 

- un clapet anti-retour, 

- un diaphragme debit maximum, 

- un diaphragme debit minimum, 

- une injection gaz chaud pour le degivrage (option), 

- un pressostat differentiel. 

■ Chaque batterie 

- un jeu de vanne d’isolement, 

- un filtre, 

- une vanne solenoide, 

- un regleur, 

- un systeme gaz chaud non represente sur le schema ci-dessous 
(voir cours degivrage). 
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Retour evaporateurs _ 

< 11 — — — ° <i 



Figure 8.6 - Schema d'un poste alimente en fluide pompe 


8.3.1 Notion deNPSH 

Un des points essentiels a maitriser porte sur le NPSH de la 
pompe afin de se premunir de toute cavitation ayant des effets 
destructeurs sur la roue des pompes a fluide frigorigene. II s’agit 
de la pression minimale a l’entree de la pompe pour qu il n’y ait 
pas de cavitation de la pompe. 



Figure 8.7 - Points de pression dans une pompe 


120 


Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


8 • L'alimentation 
en fluide frigorigene 


Avec : 

m = point oil la pression est la plus faible au niveau des aubages. 
h = hauteur negligeable. 

En appliquant la formule de Bernoulli, on obtient : 

(Pc/po.g) + (vc 2 / 2.g) + zc = (Pm/po.g)+(vm 2 /2.g) + zm + J 
avec : 

J = Perte de charge entre le point c et m. 

Pour eviter la cavitation, il est necessaire que Pm > Ps(0). Soit : 

(Pm/po.g) = (Pc/po.g) + ((vc 2 - vm 2 )/2.g) - J > (Ps(0)/po.g) 

(Pc — Ps(0)/po.g) + ((vc 2 - vm 2 )/2.g) — J > 0 

(Pc - Ps(0)/po.g) + (vc 2 /2.g) > (vm 2 /2.g) + J 

Le constructeur fournit la valeur NPSHr = (vm 2 /2.g) + J 

Nous pouvons aussi calculer le valeur du NPSHd = (Pc — Ps(0)/ 
po.g) + (vc 2 /2.g). 

Exemple 

Soit une pompe ayant un NPSH de 5 m et une Ps (0) du fluide considere 
de 1 m, quelle doit etre la valeur de Pc. 

(Pc - Ps(0)/po.g) + (vc 2 /2.g) > (vm 2 /2.g) + J 

(Pc — 1 )/( 1 “/2. 1 0) > 5 (1 2 /2.10) = 0 (terme positif negligeable) 

Pc > 5+1 

Pc = 5+1 soit 6 m ou = 0,6 bar 
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I Remarque 

En pratique, la hauteur hydrostatique necessaire correspond au NPSH 
additionne de la perte de charge de la canalisation d’ aspiration (elements 
connexes compris). 


8.3.2 Notion de perte de charge diphasique 

Le reseau de fluide pompe comporte une partie contenant du 
fluide liquide et une partie contenant du fluide liquide et vapeur. 
Si le calcul des pertes de charge sur la partie liquide n’offre pas de 
reelle difficulte, il n’en est pas de meme sur la partie diphasique. 
Or il est important de connaitre la perte de charge du reseau car 
la methode consistant a surdimensionner la pompe donne un 
resultat oppose a celui recherche. 

En effet, l’exces de debit lie au surdimensionnement de la pompe 
provoquera un accroissement de la perte de charge sur le reseau 
ce qui augmentera la temperature d’evaporation au droit de la 
batterie et done reduit le AT d’echange thermique. 

I Remarque 

L’ouverture complete des regleurs au droit des batteries provoque le 
meme resultat que celui decrit ci-dessus. 

Il existe plusieurs methodes de calcul des pertes de charge dipha- 
siques : 

- methode homogene, 

- methode a phases separees : 

• modele de Lockart et Martinelli, 

• modele Hughmark, 
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• modele Chisholm et Premoli, 

• modele Wallis, 

• etudes A. Paliwoda. 

Pour plus amples informations, on se rapprochera du document 
Estimation des pertes de pression intratubulaire avec un monofluide 
de Georges Vrinat. 
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9 • LE DEGIVRAGE 


Le degivrage est une particularity de la refrigeration. Ce procede 
qui consiste a faire fondre le givre recouvrant la surface d’echange 
de la batterie frigorifique est le garant du bon fonctionnement du 
systeme. 

Une mauvaise appreciation de ce point peut conduire a rendre le 
systeme impropre a sa destination alors que la partie frigorifique 
est tout a fait operationnelle. Le present chapitre traite des tech- 
niques de degivrage suivantes : 

- degivrage naturel, 

- degivrage electrique, 

- degivrage a feau, 

- degivrage gaz chaud. 

Dans chacun de ces cas, il s’agit d’un exercice difficile oil Ton 
doit faire fondre le givre contenu dans fechangeur tout en 
evitant une remontee en temperature du medium refrigere. Deux 
criteres devront guider les reglages du cycle de degivrage : 

- le nombre par jour qui est fonction du : 

• produit et son mode de conservation, 

• pas d’ailettes, 
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• AT, 

• point de consigne, 

— la duree qui depend de la technique de degivrage utilisee. 

Certains regulateurs de degivrage « dit » intelligent integrent la 
duree du degivrage du dernier cycle effectue pour definir le 
nombre d’heures espa^ant le prochain degivrage. D’autres regula- 
teurs comportent des elements visant a determiner que le degi- 
vrage est termine (contact de givre, thermostat de fin de 
degivrage, etc.) ceci dans l’objectif de remettre Installation en 
fonctionnement le plus vite possible. 

I Remarque 

Les valeurs de reglage des parametres de degivrage indiquees ci-dessous sont 
donnees a titre indicatif afin de pouvoir comparer les valeurs relatives 
entre les differents systemes. 


9.1 Naturel 

Le degivrage naturel consiste a utiliser la chaleur de l’ambiance 
refrigeree pour faire fondre le givre de l’echangeur. Cette tech- 
nique nest utilisable que lorsque le medium de F ambiance est 
superieure a 0 °C, voire plus dans le cas d’une chambre froide. II 
faut en effet dans ce dernier cas que Fair soit suffisamment chaud 
pour realiser un degivrage sans derapage de la temperature 
interne de la chambre froide. 

On obtient alors une equation ou Ton a d un cote les charges a 
combattre pour maintenir la chambre a temperature et de l’autre 
cote, la chaleur absorbee par le givre fondant. 

En pratique, on sait par empirisme que cette equation est equili- 
bree si la temperature de la chambre froide est au-dessus de 
+ 2 °C et si on maitrise le nombre de degivrages et leur duree. 
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I Exemple de reglage du degivrage d'une chambre froide 
a + 2/+ 4 °C 

- Nombre de degivrages par jour : 4. 

- Duree = 45 minutes. 

9.2 Electrique 

Le degivrage electrique, sous-entendu par resistance(s) electrique (s), 
est le systeme le plus communement installe des que la tempe- 
rature du medium n’est plus suffisante pour assurer un degivrage 
naturel. 

II s’agit d’un systeme peu couteux a l’investissement, facile d’instal- 
lation mais dont il faudra payer l’energie electrique dans les couts 
d’exploitation. 

Les resistances de degivrage peuvent etre localisees dans la 
batterie, dans le bac d’ecoulement et dans l’ecoulement. On peut 
egalement en disposer au droit des viroles des ventilateurs. Dans 
chacune de ces localisations, il peut y avoir une ou plusieurs resis- 
tances couplees ensembles selon la tension employee. 

La sequence de degivrage doit etre particulierement bien ajustee 
pour eviter les surchauffes pouvant provoquer des vapeurs allant 
se condenser sur les plafonds et autre parties froides ainsi que le 
rechauffement de la chambre froide. 

Dans le logigramme de la figure 9.1, on utilise un thermostat 
comme fin de degivrage. Lorsque la temperature de la batterie 
s’eleve, cela indique que Ton a franchi le palier de chaleur latente 
imposee par le givre et que par consequent, le degivrage est 
termine. 

Notons que ce systeme est perfectible via l’ajout d’un temps 
d’egouttage entre la fin d’alimentation des resistances et la mise 
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sous tension de la vanne magnetique. L’egouttage permet a Feau de 
s’ecouler par F evacuation avant le redemarrage du mode « refri- 
geration ». Le schema electrique 9.2 donne la fonctionnalite du 
logigramme 9.1. 

I Remarque 

Les resistances electriques, notamment les cordons chauffants, represen- 
tent 80 % des pannes se produisant dans les chambres froides qui en sont 
equipees. II est imperatif de positionner un disjoncteur differentiel sur la 
puissance pour eviter que l’installation soit entierement hors tension en 
cas de resistance a la masse. 


Le degivrage electrique est une technique particulierement pena- 
lisante car les resistances chauffent les tubes par Fexterieur ce qui 
favorise les deperditions dans Fair ambiant du local refrigere. 

Pour eviter cet inconvenient en froid industriel, on enferme 
Fevaporateur dans un caisson durant la phase de degivrage tout 
en laissant la ventilation active afin d’accelerer la phase. 
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Ce systeme reste cependant couteux et peut etre substitue par des 
techniques intermediaries telles que des volets motorisees ou 
dynamiques a Inspiration et/ou des « shut-up » (chaussettes 
textiles d’environ 1 m) au soufflage des ventilateurs. 

Exemple de reglage du degivrage d'une chambre negative a 

- 23/- 25 °C 

- Nombre de degivrages par semaine : 4. 

- Duree = 25 minutes. 


9.3 A I'eau 

Bien que peu courant, le degivrage a I’eau est tres efficace. II est 
destine aux evaporateurs industriels en application negative. 


Batterie sans carcasse 


Connexion d'eau 
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II consiste a envoyer de l’eau durant le cycle de degivrage dans 
une rampe positionnee dans la batterie ou dans le caisson. 

Le degivrage a eau presente toutefois 1’ inconvenient du cout 
d’eau et du risque lie a un ecoulement bouche. II y a lieu de noter 
que dans ce dernier cas, la masse d’eau projetee dans la chambre 
froide va rendre celle-ci inutilisable par la glace sur le sol et les 
produits. 

I Exemple de reglage du degivrage d'une chambre negative a 
- 23/- 25 °C 

- Nombre de degivrages par semaine : 4. 

- Duree =10 minutes. 


I Remarque 

Une attention particuliere doit etre apportee au reseau d’eau afin de 
garantir l’absence de prise en glace. 

9.4 Gaz chaud 

Le degivrage gaz chaud est un des degivrages les plus efficaces 
tant sur l’aspect rapidite que sur celui de l’energie. 

Le principe du gaz chaud est d’envoyer des vapeurs HP dans 
l’evaporateur pour que celles-ci se condensent en rejetant la 
chaleur de condensation. La chaleur de condensation servant a 
faire fondre le givre contenu sur l’echangeur. 

Comme son nom Hndique, le degivrage par gaz chaud necessite 
des gaz chauds. C’est-a-dire a dire que ce degivrage ne peut etre 
utilise que si on dispose de plusieurs postes afin qu’un certain 
nombre soit en production pendant que Tun degivre. 
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9.4 Gaz chaud 


L’ aspiration de la batterie doit etre isolee afin que les gaz chauds 
puissent monter en pression dans la batterie pour assurer son 
degivrage. 

On distingue deux systemes de degivrage par gaz chaud. La diffe- 
rence porte sur le mode de reintegration des condensats : 

— par la BP (fluide pompe), 

- par la HP (detente directe). 

I Exemple de reglage du degivrage d'une chambre negative a 
- 23/- 25 °C 

— Nombre de degivrages par semaine : 4. 

— Duree =10 minutes. 

9.4.1 Gaz chaud a reintegration par la BP 

Dans le mode de reintegration des condensats par la BP, les gaz 
chauds sont renvoyes dans la tuyauterie retour des evaporateurs 
d’un circuit a fluide frigorigene pompe. Dans le schema de prin- 
cipe (voir figure 9.5), on retro uve : 

- une ligne d’injection de gaz chaud comprenant une vanne a 
mains, un filtre et une vanne soleno'ide, 

— une vanne a pression constante sur Inspiration avec ouverture 
forcee en marche refrigeration. 

La vanne a pression sera reglee a la temperature du degivrage 
souhaitee (relation pression/ temperature). 

La technologie de la vanne a pression constante employee devra 
permettre en fin de degivrage une ouverture progressive afin 
d’eviter les coups de belier dans le systeme. Une alternative 
consiste a utiliser une vanne de decharge, faisant chuter la pres- 
sion dans la batterie, avant l’ouverture de la vanne principale. 
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9.4 Gaz chaud 


9.4.2 Gaz chaud a reintegration par la HP 

Dans le systeme de reintegration des condensats dans la HP, on 
rejette les condensats dans la ligne liquide alimentant l’ensemble 
des postes en detente directe. Cette operation s’effectue en deux 
phases : 

- on fait chuter la pression dans la ligne liquide a l’aide d’une vanne 
aval, 

- on positionne un clapet by passant, en autre, le detendeur dans 
le sens inverse du passage du detendeur. 

La vanne a pression sera reglee a la temperature du degivrage 
souhaitee (relation pression/ temperature). 

A f instar de la technique de reintegration par la BP, on retro uve 
une ligne d’injection de gaz chaud comprenant une vanne a mains, 
un filtre et une vanne solenoi'de. 


Aspiration 


_o_ 


-< 



Figure 9.6 - Principe du systeme gaz chaud a reintegration 

par la HP 
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10 • LA CHAINE DE SECURITE 


La chaine de securite integre les organes de protection de 
l’element considere. La chaine de securite d’un compresseur peut 
comprendre les elements suivants : 

- Un pressostat BP : 

• empeche d’aspirer les penetrations d’air (humide) dans le 
systeme en cas de fuite (si la P nominale est superieure a la 
pression atmospherique), 

• evite des pressions d’evaporation anormale pour le systeme. 

- Un pressostat HP : empeche les surpressions a risque pour le 
systeme. 

- Un relais de surchauffe (ou ipsotherm) : protege le moteur elec- 
trique contre un echauffement anormal des enroulements. 

Cependant en fonction de la technologie des compresseurs, on 
peut rencontrer des elements differents et/ou supplementaires tels 
que decrits ci-apres. 


10.1 Compresseur a pistons 

- Un pressostat differentiel d’huile : evite que le compresseur 
fonctionne sous une mauvaise lubrification. 
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- Niveau d’huile : stoppe le compresseur en cas de manque 
d’huile dans le carter. 

- Thermostat de refoulement : stoppe le compresseur en cas de 
temperature de refoulement trop elevee. 

- Niveau d’huile : genere une alarme niveau d’huile faible. 



10.2 Compresseur Scroll 

- Un controleur de phase pour le sens de rotation : empeche 
les compresseurs de tourner a l’envers. 

- Thermostat de refoulement : stoppe le compresseur en cas de 
temperature de refoulement trop elevee. 

- Niveau d’huile : genere une alarme niveau d’huile faible. 
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10.3 Compresseur a vis 

- Un controleur de phase pour le sens de rotation : empeche 
les compresseurs de tourner a l’envers. 

- Un thermostat de refoulement : stoppe le compresseur en cas 
de temperature de refoulement trop elevee. 

- Un pressostat differentiel d’huile : evite que le compresseur 
fonctionne sous une mauvaise lubrilication. 

- Niveau d’huile : stoppe les compresseurs en cas de manque 
d’huile dans le separateur d’huile. 

- Un thermostat de temperature basse d’huile : stoppe les 
compresseurs en cas d’huile trop chaude. 

- Un thermostat de temperature haute d’huile : stoppe les 
compresseurs en cas d’huile trop froide. 
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I Remarque 

Certains compressoristes imposent un controleur de debit d’huile en lieu 
et place du pressostat differentiel d’huile. 


Vers condenseurs 
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1 1 • LA VARIATION DE VITESSE 


Les variateurs se generalisent depuis ces dernieres annees dans les 
applications de variation de vitesse des ventilateurs et des 
compresseurs. Les raisons principals de leur utilisation resident 
dans la souplesse de la variation de puissance et les economies 
d’energie qui y sont associees. 

Ce chapitre est consacre principalement a la variation de vitesse 
par variateur de frequence. 

11.1 Constitution 

Les variateurs sont consumes des elements suivants : 

- un pont redresseur commande ou non, 

- un circuit intermediate, 

- un onduleur, 

- un circuit de commande. 

II existe plusieurs techniques de variateur de frequence. On 
distingue : 

- les variateurs a source de courant : CSI, 

- les variateurs a modulation d’impulsion en amplitude : PAM, 

- les variateurs a modulation de largeur d’impulsion : PWM. 
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I Remarque 

Aujourd’hui, les variateurs sont pratiquement tous du type PWM avec 
pour certains constructeurs, une optimisation notable de cette technique. 

11.2 La selection 

II est imperatif de determiner revolution du couple de la charge 
en fonction de la vitesse. Cette evolution est generalement cons- 
tante (compresseur) ou quadratique (ventilateur) . Le variateur 
devra disposer d’un couple deceleration necessaire pour vaincre 
le couple resistant. 

Le courant consomme par le variateur n’est pas sinusoidal. II 
comprend un fondamental, plus des harmoniques d’ amplitude 
plus faible et de frequences plus elevees multiple impair du 
fondamental rang (5, 7, 11, 13, etc.). 

La longueur des cables moteurs est determinante dans la selec- 
tion du variateur et peut conduire a un declassement de celui-ci. 
II est imperatif de verifier la tolerance du variateur a la longueur 
du cable moteur et de son effet capacitif. 
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11.3 Precautions d'installation 

Comme tout appareil electrique genere des perturbations electro- 
magnetiques, les variateurs doivent resister a ces perturbations et 
ne doivent pas perturber le reseau. Ces appareils doivent etre 
conformes a la directive CEM (Compatibility ElectroMagnetique). 

Le variateur doit etre protege contre les surtensions et coup de 
foudre appele « transitoire ». La protection du variateur contre 
ces surtensions est donnee par des normes telles que la VDE0160 
(norme allemande). 

Le variateur genere des perturbations sur le reseau. L’ importance de 
ces perturbations depend de Fimpedance du reseau et de Finten- 
site de la charge vis-a-vis de la puissance de court-circuit du reseau. 
Pour limiter ces perturbations, on installe des bobines self sur le 
circuit intermediaire du variateur ou sur son entree reseau. 

Compte tenu que la sortie tension du variateur n’est pas du tout 
sinusoidale par le principe meme de decoupage PWM, il existe des 
composantes a hautes frequences. Ces composantes perturbent les 
appareillages electroniques a proximite et il est done necessaire de 
les limiter. 

Une des solutions efficaces consiste a installer des fibres antipara- 
sites composes de condensateur et de seifs hautes frequences. Ces 
fibres sont appeles RFI {Radio Frequency Interference ) . 




© 


Remarque 

Certains fabricants de variateur considerent que les bobines et les filtres 
sont des options et il faut done verifier s’ils sont natifs ou non. 


On utilise des cables blindes pour limiter les bruits radioelec- 
triques. Le blindage doit etre mis a la terre aux deux extremites 
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et etre continu afin d’etre reellement efficace. II est important 
que le contact entre la terre et le blindage soit bon. Par ailleurs, il 
est important de separer dans les goulottes la puissance et la 
commande. 

I Remarque 

II faut egalement blinder le cable du signal de consigne vitesse du varia- 
teur qui peut etre du type tension (0-10 V) ou intensite (4-20 mA). 

Les composants de filtres antiparasites engendrent un courant de 
fuite qui dans le cas d’une protection differentielle en amont, 
peuvent faire declencher le disjoncteur. 

Une solution technique consiste a installer un transformateur 
d’isolement entre la protection et le variateur ou encore de 
prendre un disjoncteur differentiel de calibre adapte compatible 
avec l’utilisation d’un variateur. 

11.4 Interets 

Le graphe de la figure 11.2 compare les differentes techniques de 
variation de puissance frigorifique d’un compresseur. 

La variation de vitesse permet de reguler les besoins et la 
demande evitant ainsi : 

- une degradation des conditions de fonctionnement, 

- des demarrages frequents. 

Le systeme le plus energivore est la vanne de capacite by-passant 
le refoulement et l’aspiration du compresseur. Celui-ci absorbant 
toujours une puissance importante. Le systeme le plus perfor- 
mant etant la variation de frequence. 
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11.4 Interets 


3,7 

3,5 * 

Marche/arret 


Variation de vitesse 
Vanne de capacite 


o 5 io is 20 % de reduction 

Figure 11.2 - Evolution du COP en fonction du pourcentage de reduction 
de puissance selon la technique utilisee 

L’ explication principale de faccroissement de COP est liee aux 
AT d’echange qui se reduisent dans les echangeurs avec la dimi- 
nution du debit massique dans le compresseur. Le variateur 
possede intrinsequement la fonction demarreur de part faeces 
au reglage des rampes de montee et de descente. 

La gestion electronique permet au variateur d’obtenir une alarme 
sur des defauts du type : 

- surintensite, 

- defaut de tension, 

- desequilibre de phase, etc. 

A la condition expresse que le variateur supporte la surintensite 
et que le moteur soit compatible, la frequence peut etre artificiel- 
lement augmentee de 50 a 60 Hz. 

A titre d’exemple, cet avantage permet d’augmenter de 20 % la 
puissance d’un compresseur au regime considere. 



145 



Copyright © 2010 Dunod. 


11 • La variation de vitesse 


11.5 Limite d'utilisation 

II est imperatif de veiller au refroidissement correct du moteur a 
faible frequence. L’echauffement du moteur est de surcroit augmente 
de part son alimentation avec un courant non sinusoidal bien 
que cet effet devienne negligeable avec les variateurs modernes. 

I Remarque 

Le moteur devra done etre compatible pour un fonctionnement avec un 
variateur. 

De meme, il y a lieu de prendre en compte l’element entraine par 
le moteur electrique. Ainsi, dans le cas d’un compresseur a 
pistons, lorsque la lubrification est assuree par une pompe a huile 
en bout d’arbre, il y a une vitesse limite oil le debit d’huile 
injectee devient insuffisant. 

A finstar de Fexemple ci-dessus, un ventilateur ne peut pas etre 
regule a 0 Hz car le couple resistant risque de bloquer le ventilateur a 
basse vitesse. 
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12 • LE PURGEUR AUTOMATIQUE 


12.1 Fonction 

Le purgeur (desaerateur ou groupe de purge) a pour fonction de 
retirer les incondensables (principalement l air) qui peuvent etre 
pieges dans une installation frigorifique. Ces incondensables sont 
dus a plusieurs facteurs : 

- mauvaise manipulation (exemple : tirage au vide partiel de Instal- 
lation), 

- la qualite du fluide frigorigene injecte dans installation, 

- installation fonctionnant sous vide (exemple : production au 
R71 7 en basse temperature). 

C’est dans ce dernier cas oil Ton trouvera majoritairement des 
groupes de purge automatique de part le fait quil s’agit d’un 
phenomene continu et necessaire pour la fiabilite de installa- 
tion. Pour les autres cas, lorsque la detection de la presence 
d’ incondensables dans un circuit frigorifique est etablie, le retour 
a la normale peut etre plus delicat. 

Pour les petits circuits l’operation consiste a remplacer la totalite 
de la charge. 

Pour les circuits a forte charge, il est necessaire de faire une etude 
specifique afin de retirer progressivement les incondensables en 
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automatique 


conservant la charge et sans risque de rejet de fluides frigorigenes 
a F atmosphere. 

Les incondensables dans un circuit frigorifique provoquent une 
elevation de la HP par Fajout des pressions partielles qu’ils repre- 
sented (Loi de Dalton). 

Par ailleurs, une presence comme de Fair humide dans une instal- 
lation frigorifique peut generer des reactions catalytiques avec les 
lubrifiants, des oxydations des metaux, etc. 

Lors de F elevation de HP, on constate : 

- une baisse du rendement volumetrique, 

- une diminution de la puissance frigorifique, 

- une surconsommation, 

- une augmentation de la temperature de refoulement. 

Enfin, a F extreme, Felevation de haute pression agira sur les secu- 
rites de la production frigorifique ce qui se traduira par un arret 
via les pressostats HP ou, le cas echeant, une action des soupapes 
de securite. 

I Loi de Dalton 

La pression exercee par differents gaz contenus dans un meme volume est 
egale a la somme de leur pression partielle. 

12.2 Schema de principe 

II s’agit d un petit circuit frigorifique destine a condenser les 
vapeurs du fluide frigorifique. 

On note la presence des elements suivants : 

- un compresseur, 

— un evaporateur, 

- un condenseur, 
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- un soleno'fde d’evacuation des incondensables a l’exterieur. 

Certains elements peuvent etre rajoutes tels que : filtre, voyant, 
etc. 


Evacuation 



frigorifique 

Figure 12.1 - Schema de principe 
d'un purgeur automatique 

12.3 Mise en oeuvre 

Le purgeur automatique doit etre positionne a l’endroit ou les 
incondensables sont pieges, c’est-a-dire du cote HP. Par ailleurs, 
le piquage devra etre realise a un point haut relatif du circuit. 

12.3.1 Surle purgeur 

Dans le cas du purgeur (detendeur a flotteur HP), le point haut 
se situe sur le dessus. 
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Figure 12.2 - Montage sur un flotteur HP 

12.3.2 Sur le reservoir 

A l’instar du purgeur HP, le purgeur automatique se positionne 
sur le dessus du reservoir liquide. 
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I Remarque 

Dans le cas d’installations complexes, plusieurs piquages peuvent etre 
realises en liaison avec le purgeur automatique. Chaque piquage 
comporte une VEM qui est alternativement alimentee. 


12.4 La recherche d'incondensables 

On detecte un incondensable lorsqu’a 1’arret de la producuon, 
cote HP, on ne verifie pas la relation pression/temperature avec le 
medium de refroidissement qui est en equilibre thermique avec le 
fluide frigorigene contenu dans le condenseur. 

Le graphe de logique de recherche d’incondensables est etabli sur 
le principe suivant (figure 12.4). 


12.5 Automatisation 

12.5.1 Theorie 

L’automatisation d’un systeme de detection d’incondensables est 
envisageable avec un capteur de pression raccorde a la HP, un 
capteur de temperature prenant la temperature du liquide HP (sans 
sous-refroidissement) et un regulateur permettant la conversion 
des signaux et leur comparaison. 

Le regulateur agira sur un contact commandant par exemple, 
une electrovanne (figure 12.5). 

12.5.2 Pratique 

Le systeme theorique est relativement complique a mettre en 
oeuvre et n’est pas garant d’eviter un rejet de fluide frigorigene a 
l’atmosphere. Dans le cas d’un purgeur automatique, on utilise 
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Figure 12.4- Logique de fonctionnement 
d'un purgeur automatique 
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12.5 Automatisation 
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un systeme simplifie dont le principe est base sur l’absence de 
charge frigorifique. 


Evacuation 



Vers circuit 
frigorifique 


Figure 12.6 - Principe pratique de purgeur automatique 


Lorsquun gaz est en presence dans fevaporateur du purgeur, la 
BP du groupe chute de part l’absence de charge frigorifique (pas 
de chaleur latente). Un pressostat BP detecte la baisse de BP et 
actionne la vanne de degazage. 

Cette technique repose sur la parfaite etancheite du circuit frigo- 
rifique du groupe de purge. 

Certains groupes de purge peuvent proposer des complements 
avec des pressostats arretant le groupe de purge si la pression du 
circuit frigorifique est trop faible et/ou possedant des pressostats 
supplementaires de securite. 
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13 • LES ROOF-TOPS 


Les roof-tops sont couramment utilises pour le traitement d’air 
de magasins de commerce alimentaire et non alimentaire. Ces 
unites presentent de nombreux avantages tels que : 

- solution monobloc (type plug and play), 

- fiabilite, 

- possibility de faire de la regulation zone par zone, 

- facilement liaisonnable pour une GTC, etc. 


13.1 Composition 

Les roof-tops sont composes d’une structure metallique et d’un 
capotage avec des sections amovibles afin de pouvoir acceder aux 
composants internes. Ces composants internes sont consu- 
mes des elements suivants : 

- Un circuit frigorifique avec ou sans systeme d’ inversion de cycle. 
Le systeme frigorifique peut etre un assemblage de plusieurs 
circuits independants afin de disposer de plusieurs etages de 
regulation, d’accroitre la fiabilite de Installation par la redon- 
dance de circuit et de faire des degivrages alternes par circuit. 
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13.1 Composition 


- Un circuit avec ou sans batterie chaude : 

• soit a eau chaude, 

• soit electrique, 

• soit a gaz. 

- Un circuit avec ou sans humidificateur. 



1 . 

Panneau d'acces externe 

7. 

Compartiment compresseurs 

2. 

Chassis 

8. 

Bruleur a gaz 

3. 

Acces d'elinguage 

9. 

Ventilateur condenseur 

4. 

Parois interne 

10. 

Reseau frigorifique 

5. 

Ventilateur soufflage 

11. 

Moteur 

6. 

Capotage externe 




Figure 13.1 -Doc LENNOX 
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- Des filtres. 

— Un ou des registres avec ou sans registre d’air neuf. 
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- Un ou plusieurs ventilateurs a reaction ou a action (muni de 
courroies) pour Fair traite. 

- Un systeme de regulation permettant la gestion : 

• du circuit frigorifique, 

• de la batterie chaude, 

• de l’humidificateur, 

• des registres, 

• de l’encrassement des fibres, 

• de l’alarme incendie. 

13.2 Positionnement 

L’appareil se positionne en toiture sur une costiere. Cette derniere 
doit etre ventilee dans le cas d’un ERP (Etablissement Recevant 
du Public). La costiere repose sur des chevetres. 

Les appareils sont relativement lourds (IT a 2T sans option). II y 
a lieu par consequent d’etre vigilant sur leur implantation. 
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13.3 Regulation 

La regulation d’un roof-top peut etre relativement complexe et 
integrer des fonctionnalites de degivrage, de free-cooling, etc. 

L’exemple ci-dessous montre la regulation pour un appareil muni 
de trois circuits frigorifiques a inversion de cycle et de quatre etages 
de resistances electriques. 

13.3.1 Schema de principe 



A. Ventilateur de soufflage 

B. Evaporateur 

C. Condenseur 

D. Batterie chaude 

E. Filtre 

F. Registre d'air repris 

G. Registre d'air neuf 


Figure 13.3 - Schema de principe d'un roof-top 
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13.3.2 Regulation sur I'air ambiant 

(ou avec la sonde de temperature de reprise) 
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VAN - Volet d'air neuf. 


1. 1C : Inversion de cycle. 


Figure 13.4- Logique de regulation d'un roof-top 
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14 • les meubles 

FRIGORIFIQUES DE VENTE 


Les meubles frigorifiques de vente font parties du paysage de la 
GMS (Grande et Moyenne Surface : supermarche et hypermarche) 
ainsi que de nombreux commerces alimentaires. 

L’objet de ce chapitre est d’aborder la regulation frigorifique 
specifique a ces equipements de presentation a la vente de 
produits alimentaires. 

Les meubles positifs : 

- horizontaux (un seul niveau de produit), 

- verticaux et semi-verticaux (plusieurs niveaux de produits 
ouverts ou a portes). 

Les meubles negatifs : 

- horizontaux type bacs (un seul niveau de produit), 

- verticaux (plusieurs niveaux de produits ouverts ou a portes), 

- mixte (partie cuve et rayonnages ouverts ou a portes). 

La partie frigorifique de ces vitrines est classiquement composee 
d’un evaporateur ventile situe dans la cuve, a l’arriere du meuble 
ou sur le dessus, d’un detendeur thermostatique ou electrique et 
d’une ou plusieurs vannes electromagnetiques. 
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Soufflage principal 


Reprise 


Ventilateurs 


Evaporateurs 


Figure 14.1 - Exemple de meuble frigorifique 


Par ailleurs, les meubles frigorifiques peuvent etre sur groupe loge 
ou raccordes a distance sur un groupe ou une centrale frigo- 
rifique. Le meuble peut etre a funite ou accouple en lineaire 
(assemblage de plusieurs meubles). 

La regulation d’un lineaire frigorifique peut etre realisee de 
plusieurs fa^ons : 

- chaque meuble possede son propre regulateur et done sa 
propre vanne electromagnetique : regulation « maitre/maitre », 
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frigorifiques de vente 


14.1 Regulation « maitre/maitre » 


- un seul meuble possede le regulateur raccorde a la vanne electro- 
magnetique pour plusieurs meubles : regulation « maitre/ 
esclave ». 

Les regulateurs employes pour la gestion des meubles integrent 
des fonctions tels que : 

— gestion de la sequence de degivrage, 

- gestion des rideaux de nuit et de l’eclairage, 

— affichage, 

- communication au systeme de supervision, 

— pilotage de forgane de detente. 

Pour utiliser ces fonctions, les regulateurs peuvent avoir jusqu’a 
cinq sondes de temperature et un capteur de pression avec des 
ports de communication natif ou par extension (carte addition- 
nelle). 

Pour les meubles esclaves, les acquisitions de temperature pour la 
supervision sont realisables avec des modules d’entrees analogi- 
ques deportees. 

14.1 Regulation « maitre/maitre » 

La regulation « maitre/ maitre » permet de reguler chaque meuble 
formant le lineaire a l’instar de meuble independant. 

La regulation « maitre/maitre » permet de gerer au plus juste la 
demande frigorifique des meubles en fonction de leur besoin. 
Toutefois, les regulateurs devront imperativement etre liaisonnes 
entre eux pour d’une part la synchronisation des degivrages et 
d’autre part, fabsence de remise en mode refrigeration tant que 
la sequence de degivrage nest pas entierement finalisee sur 
l’ensemble des meubles d’un lineaire. 
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14 • Les meubles 
frigorifiques de vente 


On peut gerer independamment chaque degivrage de meuble 
d’un lineaire mais il faut effectuer une separation physique via 
des joues intermediaires (parois transparentes entre les meubles). 
Cette technique nest pas opportune en froid negatif de part les 
condensations quelle genere. 

14.2 Regulation « maitre/esdave » 

L’interet principal de cette regulation reside dans son cout (dimi- 
nution du nombre de regulateur et de vannes electromagneti- 
ques). 

La regie generalement admise est la suivante : 

- Positif : un maitre pour deux a trois esclaves, 

- Negatif : un maitre pour un a deux esclaves. 

L inconvenient majeur de cette regulation reside dans le controle 
« a priori » de la temperature des meubles esclaves du fait que ces 
derniers peuvent etre fobjet d’apports thermiques sensiblement 
differents que le maitre (presence d’un point chaud local ou 
d’une porte rapide, etc.) et d’une difference de production frigo- 
rifique aux evaporateurs. 

Une difficulte reside dans la gestion de la fin du degivrage et ce, 
principalement pour les meubles a degivrage electrique. 

Une solution consiste a equiper chaque meuble esclave avec une 
regulation esclave couple a la regulation maitre afin d’arreter la 
fonction fin de degivrage sur les esclaves. 

I Remarque 

Le frigoriste repere generalement le meuble maitre en positionnant une 
etiquette (ou un symbole de couleur) a proximite de l’afficheur du 
meuble maitre. 
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frigorifiques de vente 


14.3 Points peripheriques 

14.3.1 Sonde de regulation 

La sonde peut etre positionnee soit a la reprise soit au soufflage 
de Fair. II est entendu que dans ce cas, les reglages a operer au droit 
des regulateurs sont foncierement differents. 

Le choix de mode de regulation (au soufflage ou a la reprise) 
incombe au fabricant de meuble qui a le devoir de donner les 
moyens de respecter la reglementation concernant la temperature 
des produits alimentaires refrigeres. 

14.3.2 Afficheur de temperature 

L’afficheur de temperature est cense indiquer une temperature 
refletant la temperature a coeur du produit cependant, ce point 
est plus delicat quil n’y parait. 

La localisation de la sonde doit etre positionnee dans le flux d’air ou 
sur un element du meuble alors que les produits sont soumis aux 
contraintes thermiques exterieures. II s’agit done d’une indica- 
tion plus qu’une valeur factuelle de la temperature du produit. 

A ce titre, les fabricants ont developpe plusieurs methodes pour 
approximer au plus juste cette temperature : 

— positon de la sonde sur une etagere, 

- affichage de la moyenne entre la sonde de soufflage et de reprise 
ou algorithme entre ces deux valeurs, etc. 

Toutefois, les commentaires precedents se rapportent aux meubles 
positifs etant entendu qu’en ce qui concerne les meubles negatifs, 
la reglementation specific que l’afficheur doit imperativement 
afficher la temperature de reprise de fair. 
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Figure 14.4 - Tables de donnees frigorifiques (Suite) 
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14.3.3 Degivrage 

Le meuble frigorifique peut degivrer de plusieurs manieres : 

- Positif : a air, electrique, gaz chaud. 

- Negatif : electrique, gaz chaud. 

A l’instar du mode de regulation, les parametres de la sequence 
de degivrage sont indiques par le fabricant des meubles et 
doivent etre scrupuleusement respectes (sauf derogation du fabri- 
cant) . 

Une particularity du degivrage des vitrines negatives porte sur 
le fonctionnement du rideau d’air qui peut etre laisse, selon le 
type de meuble, en fonctionnement durant la sequence. 

Les produits sont done soumis momentanement a un rechauffe- 
ment via le rideau d’air chauffe. Ce point est tolere dans la limite 
d’un rechauffement du produit de 3 K, ainsi qu’une limite maxi- 
male de temperature de - 1 3 °C. 

Si Ton con<;oit aisement qu’une temperature d’ambiance trop 
elevee risque de se repercuter sur la temperature des produits, il y 
a lieu de noter qu’une temperature trop basse peut generer des 
problemes de degivrage pour les meubles positifs a degivrage par 
air. 

14.3.4 Rideauxd'air 

Le meuble frigorifique cree un ecran virtuel entre les produits a 
conserver et l’exterieur via le rideau d’air. Ce rideau peut etre 
constitue de plusieurs rideaux d’air. 

Dans l’exemple ci-dessous, il est presente un meuble a simple 
rideau d’air et un autre a double rideaux d’air. Dans ce cas, le 
deuxieme rideau d’air est realise avec de fair ambiant. 
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II existe, chez certains constructeurs, des meubles negatifs verti- 
caux ouverts a triples rideaux d’air. 




Figure 14.5 - Doc COSTAN (EPTA) 


I Remarque 

Lors de F utilisation de rideaux de nuit, seul le rideau refrigere sera main- 
tenu en fonctionnement afin de limiter la condensation sur les rideaux de 
nuit et la consommation electriques des ventilateurs inutiles. 
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Les automates programmables sont aujourd’hui couramment 
utilises dans l’industrie frigorifique. Ils offrent de nombreuses 
possibilites grace a la programmation de fonctions tres elaborees. 
Les modifications sont aisement realisees par programmation et 
Ton peut obtenir des fonctionnements tres differents dans un 
meme programme prenant en compte des imperatifs de process 
industriel. 

15.1 Architecture 

Un automate programmable est constitue des elements suivants : 

— bornes d’alimentation, 

— bornes de chien de garde (CDG). Dans certains automates, il 
peut s’agir de sorties parametrables, 

— entrees logiques et analogiques, 

— sorties logiques et analogiques, 

— processeur, 

— memoire de travail, 

— memoire de sauvegarde, 

— pile de sauvegarde, 
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- ports de communication pour connecter : 

• des peripheriques (imprimante, pupitre, etc.), 

• un bus de communication, 

• un modem. 


CD 

'CD 


Alim 


CdG 


Processeur 


UC 


Memoire 


Memoire 

Sauvegarde 


Ports 


on 

O 


CD 

Ln 


Figure 15.1 - Principe d'un automate programmable 


Les entrees logiques sont des entrees tension du type Tout Ou 
Rien. Elies sont utilisees pour donner des informations de fonc- 
tionnement ou d’arret, de defaut ou d’absence de defaut, etc. 

Les entrees analogiques servent a donner des informations de 
mesure (temperature, pression, etc.). 

Les sorties Tout Ou Rien servent a commander des actions 
(exemple : enclenchement de compresseur, arret de machine, 
etc.) 

Les sorties analogiques ont pour fonction de piloter des elements 
modulants du type vanne, variateur, etc. 
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15.1 Architecture 


L’ automate peut comporter de maniere native ou non des entrees et 
sorties et peut etre complete de module d’extension ou des entrees/ 
sorties deportees liaisonnees par un bus de communication. 

Le processeur est felement principal qui va executer les taches de 
l’automate en analysant les entrees puis le programme et 
conduire les sorties selon les resultats des calculs qui ont ete effec- 
tues. 

Le processeur est plus au moins puissant, c’est-a-dire qu’il est notam- 
ment plus au moins rapide dans l’execution de ces taches. 

La lecture du programme du debut a la fin s’appelle un cycle. Le 
temps d’un cycle est de l’ordre de la milliseconde. 

La zone memoire contient le programme et les elements stockes 
comme les valeurs analogiques. Cette zone peut etre une seule 
memoire partagee ou plusieurs zones memoires. 

II existe plusieurs types de memoires pour les automates pro- 
grammables. Les memoires sont soit permanentes ou soit volatiles. 

La perte de falimentation et de la pile aura un effet different 
selon le type de memoire employe. 

La memoire volatile sera entierement perdue alors que fautre non. 
Toutefois, dans les deux cas, les valeurs instantanees analogiques 
seront perdues. 

Le choix du type de memoire influe fortement sur la capacite de 
stockage, la rapidite d’action et le prix de felement. Par ailleurs, 
compte tenu que la memoire contient le programme, il est 
important que son contenu soit securise. Une solution de securi- 
sation consiste a utiliser une memoire externe controlant en 
permanence la coherence entre la memoire principale et la memoire 
de sauvegarde. En cas d’ incoherence, il y a un chargement auto- 
matique de la memoire de sauvegarde vers la memoire principale. 


173 


Copyright © 2010 Dunod. 


15 • Automatisme 


15.2 Automate programmable 
et automate de regulation 


En fonction du type d’automate, la fa^on, dont le programme est 
lu et execute, peut etre differente. Certains automates prennent 
l’etat des entrees et sorties, calculent celles-ci dans le programme 
et rafraichissent l’etat des sorties selon ces calculs. D’autres auto- 
mates lisent et executent le programme en temps reel. 

La maniere dont on programmera F automate devra imperativement 
prendre en compte son type de fonctionnement afin d’eviter des 
phenomenes transitoires generes sur un temps de cycle. 


15.2 Automate programmable 
et automate de regulation 

On rencontre frequemment dans Findustrie des automates program- 
mables et des automates de regulation. A priori , il s’agit d’appareils 
donnant un fonctionnement similaire. La difference porte en fait sur 
la programmation. 

L’ automate programmable nest pas dedie a une utilisation speci- 
fique, ce qui permet ainsi un grand nombre de possibilites, cepen- 
dant un travail de developpement est necessaire pour Fecriture 
du programme. 

Le regulateur quant a lui est un appareil du type « Plug & 
Play » ou Fensemble des fonctions est deja defini. Le travail de 
programmation se limite a un travail de parametrage de ses fonc- 
tions pour etablir la fonctionnalite de Fappareil. 

Si les fonctions sont deja definies, celles-ci sont tres ciblees a la 
finalite du materiel. II est ainsi difficile d’utiliser un automate de 
regulation dans un autre metier que celui pour lequel il a ete 
developpe. 

On trouve dans Findustrie des automates portant le nom de 
nano-automate. Comme son nom Findique, il s’agit de petits 
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15.2 Automate programmable 
et automate de regulation 
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Figure 15.2 - Doc SAIA-BURGESS 


automates comportant peu d’entrees/sorties avec une faible capa- 
cite memoire. 

La gamme d’ automates programmables comprend de nombreux 
modeles plus ou moins importants en terme d’entrees/sorties, 
memoire et performance afin de repondre a toutes les applica- 
tions avec le materiel le plus adapte. 
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15.3 Les langages de programmation 

Les langages permettent d’elaborer le programme de fautomate. 
Ces langages sont finterface entre l’homme et la machine et 
peuvent etre du type : 

- Grafcet, 

— schema contact, 

— logigramme, 

- code. 


15.3.1 Grafcet 

Le Grafcet (Graphe Fonctionnel de commande etapes/transi- 
tions) est un langage d’automaticien qui, au travers de succession 
d’etapes intermediaires, part d’un point de depart pour aller a un 
point de fin. 

Ce type de langage est plus approprie a des process d’usine du type 
embouteillage ou assemblage oil Ton repete en permanence la meme 
sequence d’ action. En refrigeration, le point de depart est le demar- 
rage de la machine et le point de fin est f arret de la machine. Les 
etapes intermediaires sont limitees a la securite ou faction de reduc- 
tion de puissance. 


15.3.2 Schema contact 

Le schema contact s’apparente tres fortement au schema elec- 
trique. Ce type de langage a ete developpe pour faciliter la 
programmation par les personnes de formation electrique. 
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Figure 15.3 - Exemple de programme en Grafcet 
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Figure 15.4- Exemple de programme 
en schema contact 
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15.3.3 Logigramme 

Le logigramme est un langage constitue de symbole pret a 
l’emploi ou Ton utilise des fonctions logiques telles que : et, ou, 
non, etc., mais sous forme de boite. 



Figure 15.5 - Exemple de programme 
en langage logique 

Les langages ci-dessus peuvent etre completes de boites elaborees 
contenant des fonctions complexes. 


15.3.4 Code 

Le langage en code se rapproche fortement du langage informa- 
tique. II s’agit du langage le plus primaire qui est a forigine et en 
sous-couche des autres types de langage. 

Le programme absorbe de la memoire et par consequent plus le 
programme est volumineux et plus il faut de la memoire. Certains 
automates donnent la possibility de remplacer la taille de la memoire 
selon les besoins et d’autres permettent la mise en place de 
memoire additionnelle. 
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Les programmes se developpent a l’aide d’une interface informa- 
tique. L’interface graphique sert aussi a transferer le programme 
dans l’automate. 

La technique de compactage du programme pour le chargement 
differe fondamentalement d’un automate a l’autre. Certains logi- 
ciels de chargement compilent le programme avant le charge- 
ment rendant ainsi le programme a son strict essentiel alors que 
d’autres gardent le maximum d’elements tels que la liste des 
symboles (nom, etc.). Dans ce cas, la difference essentielle reside 
dans faeces en « run » dans fecriture du programme qui evite 
ainsi le rechargement du programme pour une modification 
mineure. 


Tableau 15.1 - Exemple de programme en code 


PROG 0 OilPumpProgl 

Depart Programme 0 

sth lnter_Marche 

Si endenchement de I'interrupteur Marche 

orh Fonct_auto 

Ou si endenchement de la fonction automatique 

out Relaisl 

Endenchement du relais automaticite 1 

sth Relaisl 

Si endenchement du relais automaticite 1 

anh Niveau 

Et si endenchement du niveau 

anl ATU 

Et si pas endenchement de I'arret d'urgence 

out Pompe 

Alors endenchement de la pompe 

PROG 0 End 

Fin Programme 0 
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15.4 Les ressources internes 

L’automate doit utiliser des ressources pour faire fonctionner le 
programme. Ces ressources sont des « bits » pour exprimer les 
entrees (0 ou 1) et des « registres » pour Stocker les valeurs analo- 
giques. 

Le programme necessite pour son propre fonctionnement des 
bits internes et des mots. Les valeurs stockees dans les registres 
dependent du nombre de bits servant a Stocker les valeurs analo- 
giques (mots). Celles-ci peuvent etre sur 8 bits, 16 bits, 32 bits, 
etc. 

Le traitement des mots est important pour connaitre notamment 
la definition des valeurs apres virgules et le traitement admissible 
de ces valeurs durant les divisions ou les multiplications. Selon le 
travail de leurs mots, les automates permettent de realiser un 
grand nombre de calculs mathematiques tels que : 

- les additions, 

- les soustractions, 

- les divisions, 

- les multiplications, 

- les logarithmiques, 

- les exponentielles, etc. 

A l’aide de ces calculs, F automate realise les fonctions suivantes : 

- les temporisateurs : a Fouverture, a la coupure, avec commande, 
avec remise a zero, etc. 

- les compteurs, 

- les monostables, 

- Les fonctions logiques et, ou, non, oui, and, nor, etc. 
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Par ailleurs, des fonctions specialises sont apparues pour 
s’ adapter aux metiers des utilisateurs : 

- fonction P, PI, PID, 

- gestion de centrale, 

- module de communication, etc. 

Ces dernieres fonctions se presentent sous la forme de module oii 
seules les valeurs de parametrage sont accessibles. La puissance de 
l’automate est liee aux nombres de mots, de bits, de temporisa- 
teurs et de compteurs disponibles pour fecriture du programme. 


Remarque 

Avant de commencer la redaction, il est fortement conseille de bien 
prendre en consideration les ressources internes de fautomate face au 
programme a effectuer sous peine d’ avoir des problemes de fin d’ecriture. 


15.5 Les pupitres operateurs 

Les pupitres operateurs servent d’interface entre foperateur et la 
machine. L’operateur peut a l’aide du pupitre changer facilement 
une valeur dans un registre servant par exemple au reglage d’une 
consigne. 

Les pupitres doivent etre programmes pour agir sur les mots ou 
bits concernes. Certains pupitres sont dits intelligents et necessi- 
tent d’etre telecharges par un programme propre. II existe aussi 
des pupitres dits non intelligents et qui ne necessitent pas de 
programme. Dans ce dernier cas, c’est le programme principal de 
fautomate qui contient le programme lie au pupitre. 


181 


Copyright © 2010 Dunod. 


15 • Automatisme 


Certains pupitres sont extremement simples servant juste d’affi- 
cheur, d’autres sont tres elabores allant jusqu’a la console tactile 
integrant des graphiques de couleur. 



Figure 15.6 - Doc SCHNEIDER ELECTRIC 

15.6 Chien de garde et precautions 

L’automate programmable est en fait un calculateur basculant des 
bits en fonction d’etats ou de valeurs d’entree/sortie et d’un 
programme. Si Fautomate a un probleme avec son calculateur, le 
resultat peut etre catastrophique voire tres dangereux. 

Par ailleurs, en cas de chute de tension, Fautomate doit s’arreter 
rapidement avant d’etre en manque de tension et d’engendrer de 
faux resultats de calcul. 

Pour ces raisons, Fautomate s’autocontrole en permanence et 
ouvre un contact appele chien de garde (CDG) en cas de defaut 
automate. 
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Pour certains automates, il s’agit de contact dedie, pour d’autres, 
on peut parametrer parmi les sorties, le contact faisant office de 
chien de garde. Le chien de garde doit asservir un relais autorisant 
ou non les sorties. Si le chien de garde tombe, les sorties devront 
imperativement s’ouvrir. 

I Remarque 

Attention, il s’agit d’un cablage physique a operer. 


15.7 Programme et structure 

Le programme de F automate peut etre relativement consequent 
aussi il y a lieu de se poser les questions suivantes. 

□ Quel type de langage utiliser ? 

Le langage choisi a une incidence directe sur le temps de travail 
de developpement. A titre d’exemple, lorsqu’il faut charger un 
grand nombre de registres avec des constantes, F utilisation du code 
peut s’averer beaucoup plus facile. A Foppose si le programme est 
destine a etre lu par des tiers electriciens non experimentes a 
Fautomatisme, le langage schema contact sera un choix plus 
judicieux. 

□ Quelle structure employer ? 

La structure est essentielle dans le developpement d’un pro- 
gramme d’automatisme. Cette structure facilitera la mise au 
point et permettra la reutilisation aisee de sequence dans d’autres 
programmes par des copier/coller appropries. Le logigramme de 
la figure 15.7 propose une structure de programme. 
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Figure 15.7 - Structure d'un programme 


15.8 Definition des cartes entrees/sorties 

Les fabricants offrent differents types de cartes d’entrees et sorties 
en fonction de la precision souhaitee. On trouve des cartes 8 bits, 
10 bits, 12 bits, etc. Ces cartes indiquent le nombre de points 
affectes a la plage de Tentree ou de la sortie correspondante. II est 
done essentiel de verifier la precision desiree ou risquer d’etre dans 
l’impossibilite d’obtenir la grandeur desiree. 

A titre d’exemple, un capteur — 50/+ 100 °C affecte a une carte 
8 bits (256 points) donne un rapport minimum de 0,58 K/point 
et ne permet done pas de descendre en dessous de cette precision. 


184 


Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


16 • SUPERVISION 


Les systemes de supervision sont aujourd’hui couramment 
utilises. Ils sont une interface essentielle entre fhomme et la 
machine. 

16.1 Architecture 

Un systeme de supervision est constitue des elements suivants : 

- un PC standard ou une console dediee, 

- une connexion a un bus, 

- un modem, 

- une imprimante, 

- un ensemble de regulateurs et/ou modules communicants. 

16.2 Fonctionnalites 

Un systeme de supervision peut offrir les fonctionnalites 
suivantes : 

- gestion des alarmes : archivage des donnees entrant et sortant ; 
affichage des alarmes en cours ; gestion des acquittements 
suivant les mots de passe ; tri des alarmes par occurrences, 
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- archivage des donnees et trackage de courbe, 

- synoptique des installations avec etats dynamiques de fonc- 
tionnement des materiels, 

- parametrage aise de fensemble des points de consigne, 

- gestion des mots de passe hierarchises. 

L’ensemble de ces elements est souvent donne sous une interface 
graphique conviviale. 

Un systeme de supervision doit pouvoir etre utilisable aussi 
bien par des intervenants non specialises que des techniciens 
chevronnes. 

C’est la gestion d’acces qui doit etre con^ue pour eviter toute 
fausse manoeuvre par des intervenants non specialises. 

Les logiciels de supervision sont generalement developpes sous 
forme de module (module de communication, module d’alarme, 
module de courbe. . .). Ce developpement permet des ajouts aises 
pour les mises a jour de ces softs. 


16.3 Logiciels 

A l’instar des automates, on trouve dans le commerce des logi- 
ciels de supervision type « Plug & Play » qui sont par consequent 
prets a l’emploi et d’autres logiciels qui necessitent un developpe- 
ment avant utilisation. Pour ce type de logiciels, le developpe- 
ment s’effectue avec des langages plus ou moins specifiques dont 
un grand nombre est derive du Visual basic. 

Le parametrage des adresses des mots et des bits est un point impor- 
tant de la supervision. Cette etape est plus au moins facile selon les 
systemes. 
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Dans le cas de systeme dedie, il suffit de declarer les adresses (soit 
physiquement, soit electroniquement) entre les elements 
connectes sur le bus et de parametrer la supervision pour definir 
le nombre d’elements connectes. 

On peut ainsi envoyer, de la supervision, vers chaque element, 
l’ensemble du parametrage de F element considere. Quelques 
systemes de supervision dedies : 

- DANFOSS. 

- CAREL. 

- DIXELL, etc. 



Figure 16.2 -Doc CAREL 
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16.4 Communication 


Pour les systemes non dedies du type PC, ceux-ci se connectent a 
un automate. La communication PC/automate est etablie a l’aide 
d’un logiciel de communication qui peut etre directement 
integre dans le soft de supervision ou completement separe. Ces 
logiciels utilisent des connexions du type « serveur sous OPC » 
(OLE pour Object Linking and Embedding for Process Control). 


16.4 Communication 

16.4.1 Bus 

Le bus est generalement constitue de deux fils torsades blindes en 
fonction du type de reseau. Si Ton veut garantir la fiabilite de 
communication, la mise en oeuvre du bus doit faire l’objet d’une 
attention particuliere. II convient de ne pas employer n’importe 
quels fils et de bien respecter les contraintes d’ installation pour 
obtenir une qualite du signal optimum. 

16.4.2 Reseau 

On emploie frequemment le reseau en RS485. La vitesse de 
communication varie selon le materiel. Ces vitesses sont genera- 
lement de 38 400, 19 200, 9 600, 4 800, 1 200 bauds. II s’agit de 
reseau half/duplex ou un seul element communique a la fois. 

La qualite du bus joue directement sur la vitesse maximale auto- 
risee par celui-ci. Plus le bus est perturbe et plus la vitesse doit 
etre faible. 

La distance maximale du bus est tres variable selon la vitesse de 
communication. Cette distance peut evoluer jusqu’a 1 000 m bien 
que Ton puisse augmenter la longueur maximale en ajoutant des 
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Liaison RS232 




Liaison RS422 



Figure 16.3 - Conversion de reseaux RS485 
en RS232 et RS422 


16.4 Communication 
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repetiteurs de signal. On passe d’un type de signal a un autre 
grace a des convertisseurs de signaux. 

Le reseau RS485 peut se convertir en d’autres reseaux : 

- RS232 : il s’agit d’une liaison du type bureautique. La distance 
maximale est relativement faible (maxi : 10m). 

- RS422 : le reseau RS422 s’apparente au RS483. A l’instar du 
RS485, la distance maximale est de l’ordre de 1 000 m. 

1 .4.3 Protocole de terrain ouvert 

■ Modbus maitre/esdave 

II s’agit d’un protocole tres repandu qui est souvent utilise pour 
la recuperation de donnees entre des materiels a priori pas 
compatible. Le parametrage du Modbus necessite de connaitre 
les elements tels que : vitesse de communication, nombre de 
bits, parite, bits de stop, etc. Le nombre des donnees est limite. 

■ Profibus 1 DP 2 , Profibus FMS 3 , Profibus PA 4 

Parmi ces variantes de protocole, celui le plus employe est le 
profibus DP en mono maitre ou multi maitre avec des esclaves 
(maximum 125 esclaves). 

Dans le cas de multi maitre, le Profibus DP ne gere pas la 
communication entre maitre et il faut alors passer au Profibus 
FMS. 

Le Profibus PA quant a lui est reserve a des applications specifi- 
ques. 


1 . PROcess Field BUS. 

2. Decentralized Peripherals. 

3 . Fieldbus Message Specification. 

4 . Process Automation. 
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16 • Supervision 


■ Lonworks 

C’est un protocole permettant a n’importe quel appareil adhe- 
rant a LonMark de pouvoir s’interconnecter. Chaque appareil 
comporte un numero unique qui le distingue parmi les autres, il 
peut alors etre defini sur le reseau grace a ce numero. 

Si fidee semble seduisante, la mise en oeuvre peut etre relative- 
ment lourde. 

16.4.4 Protocole de terrain ferme 

Il existe de nombreux protocole de terrain ferme comme : 

- Danbus, 

- N2, 

- Unitelway, etc. 


16.4.5 Autres Protocole : Ethernet TCP/IP 

Ce type de reseau interconnecte localement de nombreux 
postes possedant une adresse IP et permet faeces a internet. La 

Liaison ETHERNET 

a Ligne telephonique 

| envoi fax ou SMS 

■ « 

Passerelle — 


| BUS 

PC Bureau 

Figure 16.4 - Architecture en reseau Ethernet 
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16 • Supervision 


16.5 Alarmes et communication a distance 


connexion s’effectue par un connecteur RJ45 (cable informa- 
tique) et autorise des vitesses de communication tres elevees. 

Une passerelle de bus de terrain, un regulateur ou un automate 
peut s’integrer dans F architecture informatique du batiment et 
etre consultable via intranet ou internet. 

16.5 Alarmes et communication a distance 

L’interet de la communication a distance est d’effectuer une 
surveillance eloignee du fonctionnement du materiel ou de 
realiser un prediagnostic avant intervention ou encore une main- 
tenance assistee sans deplacement. 

Les superviseurs dedies peuvent necessiter un logiciel de commu- 
nication specifique alors que pour sur les superviseurs standard 
on utilise des softs classiques du type pcAnywhere de chez 
SYMANTEC. 

Dans ces cas, la communication seffectue par modem via une 
ligne LS (liaison specialisee) ou RTC (reseau telecommute). 

Les derniers developpements de logiciels de supervision offrent 
aujourd’hui une communication directe par Internet via le 
browser du systeme d’exploitation. Cette communication a 
distance presente un progres car elle supprime les couts de 
communication, ce qui est particulierement interessant lorsque la 
distance est consequente. 

Toutefois, bien que la liaison Internet permette l’envoi 
d’alarmes par e-mail, ce systeme ne peut pas garantir le temps de 
transmission du message ce qui rend obligatoire la mise en place 
d’un systeme de transmission de defaut en parallele (fax, SMS, 
report d’alarme, etc.). 
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16 • Supervision 


16.5 Alarmes et communication a distance 



Figure 16.5 - Principe d'un raccordement 
pour une liaison a distance 


En resume, lors du choix d’un systeme de supervision, il convient 
de s’interroger sur les points suivants : 

- Quel element transmet l’alarme et comment ? 

- De quelle maniere peut-on avoir acces a distance a la supervi- 
sion ? 

Les systemes presents actuellement sur le marche ont des 
reponses differentes a ces questions. La gestion d’alarme peut 
s’effectuer par l’envoi soit de fax et/ou SMS, soit d’une alarme a 
un poste de gardiennage local ou a distance. 

La tele action peut etre realisee via Internet, Ethernet ou une 
ligne telephonique. 
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